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Resumo Na Bosch Termotecnologia, a industrialização de ferramentas segue um pro-
cesso baseado na metodologia dos especialistas alocados, pelo que são usa-
das diferentes metodologias, que por sua vez, geram diferentes qualidades de
industrialização. Como tal, é necessária uma norma na qual seja delineado
todo o planeamento das ferramentas de estampagem, desde as especificações
até à aprovação final, incluindo a criação de uma guideline de planeamento
e a elaboração de uma checklist de aprovação final das ferramentas.
A importância da elaboração dos documentos de normalização advém das
vantagens da deteção precoce de potenciais erros na conceção da ferramenta,
que se refletem em desvios nas peças produzidas. Uma deteção precoce re-
duz significativamente o custo de alteração, sendo que este custo aumenta
linearmente ao longo do tempo, ou seja, quanto mais tarde for detetado o
erro, mais dinheiro será necessário investir para o corrigir; por outro lado, se
o erro for detetado no anteprojeto, os custos de alteração não serão signifi-
cativos.
Com a criação destes documentos, espera-se que o processo de industriali-
zação seja mais fluído, na medida em que haverá menos iterações entre o
departamento de engenharia e o de industrialização na fase de anteprojeto,
bem como entre o departamento de industrialização e os fornecedores de
ferramentas; por consequente, espera-se que o tempo de industrialização
diminua e se torne mais previsível, o que representa melhorias significativas
ao nível da gestão de capacidade dos profissionais de industrialização.

Keywords Industrialization; standarization, tool, stamping
Abstract At Bosch Thermotechnology, the industrialization of tools follows a process
based on the experience of the specialists allocated, so different methodolo-
gies are used, which in turn, generate different qualities of industrialization.
As such, a standard is needed to outline the entire planning of the stamping
tools, from specifications to final approval, including the creation of a plan-
ning guideline and the preparation of a final approval checklist of the tools.
The importance of standardization documents comes from the advantages
of early detection of potential errors in the design of a tool, which are re-
flected in deviations in the parts produced. An early detection significantly
reduces the cost of change, and this cost increases linearly over time, i.e.
the later the error is detected, the more money is needed to invest to correct
it; on the other hand, if the error is detected in the preliminary study, the
changeover costs will not be significant.
With the creation of these documents, it is expected that the industrializa-
tion process will be more fluid, since there will be fewer iterations between
the engineering department and the industrialization in the pre-project, as
well as between the industrialization department and the suppliers of tools;
consequently, the industrialization time is expected to decrease and become
more predictable, which represents significant improvements in the capacity
management of the industrialization professionals.
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Parte I
Enquadramento e Estado da Arte
1

Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento
Apesar de existirem algumas definições, a estampagem pode ser considerada como um
processo tecnológico no qual são produzidas peças a partir de chapa metálica; é um
processo que abrange muitas indústrias, sendo que a mais significativa é a automóvel,
na qual são produzidas peças estampadas como painéis de portas, capots, apoios, tam-
pas de válvula, etc.; abrange ainda a indústria aeroespacial, aeronáutica, a de produtos
domésticos e decorativos, eletrodomésticos, entre outros, pelo que as peças estampadas
encontram-se abundantemente no quotidiano [1]. Foi conduzido um estudo que concluiu
que nos anos 80 do século XX poderiam encontrar-se certa de 100000 peças estampadas,
em média, em cada casa americana [2].
O que motiva as organizações a produzirem peças estampadas é a sua elevada produ-
tividade, para cadências médias/altas de produção, que varia consoante a complexidade
e forma da peça, a baixa percentagem de sucata obtida que diminui o custo da matéria
prima, bem como as características finais das peças estampadas e os níveis de precisão
alcançáveis. Portanto, diferentes formas e diferentes peças, originam produtividades di-
ferentes, ou seja, custos de produção diferentes; a tarefa dos especialistas é encontrar
soluções económicas para peças complexas, havendo um elevado número de parâmetros
que influenciam o resultado final, com diferentes naturezas, o que se torna num desafio
na área da estampagem [3]
1.1.1 Apresentação da empresa
Pelos motivos apresentados, a organização Bosch Termotecnologia S.A., que trabalha no
desenvolvimento de soluções para aquecimento de água, produzindo caldeiras, bombas
de calor e esquentadores, utiliza a estampagem no seu sistema produtivo.
A Bosch Termotecnologia S.A. é considerada uma OEM (Original Equipment Manu-
facturer), que utiliza ferramentas de estampar para produzir peças constituintes do seus
produtos; como não tem capacidade para produzir as ferramentas, subcontrata fabrican-
tes de ferramentas, designados por fornecedores de primeira linha [4]. A dinâmica entre
uma OEM e os fornecedores de primeira linha pode ser descrita pelos seguintes pontos:
 Necessidade de uma OEM de produzir uma peça e contacto com fornecedores de
primeira linha;
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 Estudo de viabilidade e anteprojeto da ferramenta, por parte dos fornecedores de
primeira linha;
 Construção da ferramenta;
 Produção e posterior validação das peças produzidas, por ambas as entidades;
 Aprovação final da ferramenta, por parte da OEM.
A perspetiva apresentada para esta dinâmica foi dada de um modo bastante simplista,
uma vez que foi sob um ponto de vista macroscópico. Consoante a complexidade da peça
a produzir, bem como a capacidade técnica do fornecedor de primeira linha, esta dinâmica
entre entidades pode demorar meses até à aprovação final da ferramenta. Com a criação
da norma de engenharia, que consiste no core do trabalho de estágio, pretende-se reduzir
este tempo, através de um documento que normaliza todo este processo [4].
Na medida em que a Bosch é uma organização com baixa diferenciação nos seus pro-
dutos e com altas cadências de produção, torna-se vantajoso ter um sistema de produção
discreta orientado por produto [5], no qual o processo de estampagem é eficiente. Este
motivo justificou o investimento da organização nesta área, que por sua vez, motivou a
criação do estágio de normalização da industrialização de ferramentas de estampar, cujos
objetivos serão apresentados na secção seguinte.
1.2 Objetivos
Por forma a normalizar a industrialização das ferramentas de estampagem foi definido
um conjunto de documentos a criar, com o objetivo de melhorar a eficiência do processo
de industrialização, nomeadamente:
 Manual de boas práticas de estampagem - este documento tem o objetivo de obter
projetos de peças estampadas com designs iniciais mais maduros, reduzindo as
iterações entre o departamento de engenharia e a industrialização, reduzindo o
tempo de industrialização de peças estampadas;
 Norma de engenharia para ferramentas de estampar - define as especificações téc-
nicas e construtivas das ferramentas de estampar Bosch, bem como o modelo de
planeamento da sua construção, obrigações e serviços a prestar por parte dos for-
necedores de ferramentas, entre outras questões burocráticas.
Este conjunto de documentação criada teve um objetivo central: a redução do lead
time, que consiste no intervalo de tempo que se inicia desde o pedido do cliente até
à chegada do produto no mesmo, que por sua vez está diretamente ligado ao custo
da operação. Ora, se for possível tornar mais rápido o processo de industrialização,
reduzindo o seu tempo, o lead time do produto final será reduzido e o seu custo de
operação será inferior. Com a criação de documentos standard, será também mais fácil
para os industrializadores fazer a previsão do tempo entre a adjudicação das ferramentas
e a sua aprovação final.
Como complemento à criação da documentação referida e numa perspetiva de valo-
rização técnica, foi também proposto como objetivo realizar um estudo para melhoria
do processo de montagem, de uma peça estampada da superfície de queima. Para tal,
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foi realizada uma bateria de ensaios num fornecedor de ferramentas, a NVATEC, onde
várias abordagens foram testadas. A descrição detalhada do problema de montagem bem
como as possíveis soluções e resultados obtidos serão abordados a posteriori.
1.3 Guia de leitura
Este documento encontra-se dividido em 3 partes distintas, são elas o Enquadramento e
Estado da Arte, os Métodos e Resultados e as Considerações Finais.
Parte I
A primeira parte é contida pelo estado da arte da área da estampagem, no qual é feito
um enquadramento teórico relativamente aos processos de conformação plástica, seguido
de uma análise mais detalhada ao processo de estampagem, nomeadamente as suas ope-
rações, tipos de ferramentas utilizadas,etc.
Ainda nesta primeira parte são descritos os objetivos do estágio, mais especificamente,
o desafio que foi colocado.
Parte II
A segunda parte começa por explicar qual a metodologia de trabalho seguida durante
o período do estágio, tanto ao nível da documentação desenvolvida como dos ensaios
realizados.
Depois seguem-se os resultados obtidos no final do estágio, são eles:
 Manual de boas práticas - consiste numa listagem de todos os tópicos abordados
no ficheiro original;
 Norma de engenharia para ferramentas de estampar - contém excertos de um docu-
mento oficial da Bosch Termotecnologia S.A., que descreve e especifica o processo
de construção de uma ferramenta de estampar, segundo as guidelines da empresa;
 Ensaios em ferramenta protótipo para melhoria do processo de montagem da su-
perfície de queima - descrição dos ensaios realizados e dos respetivos resultados.
Parte III
A última parte, das considerações finais, consiste apenas na conclusão do trabalho de-
senvolvido ao longo do estágio curricular.
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Capítulo 2
Estado da Arte
2.1 Processos de conformação plástica de metais
Os processos de conformação plástica de metais podem ser divididos em dois grupos, os
processos de conformação plástica em massa, como o forjamento e a laminagem, e os
processos de conformação plástica de chapas metálicas, onde se incluem os processos de
quinagem e embutidura [6].
Para compreender as transformações usadas nos diferentes processos tecnológicos, é
importante conhecer o conceito de plasticidade de um material, que é um fundamento
básico da mecânica dos sólidos linear.
Uma vez que os processos tecnológicos citados previamente têm como propósito alte-
rar a forma do material, a sua aplicação baseia-se no conceito de plasticidade, na qual o
material é deformado através de uma força externa e não retorna ao seu estado inicial.
Por outro lado, a elasticidade caracteriza-se pela deformação de um material, através
de uma força externa, que quando deixa de ser aplicada, deixa o material voltar ao seu
estado original, ou seja, antes da aplicação da força [7]. Assim, pelas razões citadas, será
dada ênfase ao fenómeno da plasticidade pela sua relevância na aplicação em processos
de conformação plástica.
2.1.1 Fundamentos teóricos
Este capítulo surge para contextualizar conceitos básicos da mecânica dos sólidos linear
elástica. Pretende-se também fazer uma caracterização teórica ao material utilizado
na peça da superfície de queima, para posteriormente justificar os fenómenos ocorridos
durante os ensaios.
Elasticidade
A teoria da elasticidade pressupõe o seguinte: o estado inicial de um dado corpo é
completamente recuperado quando as forças exteriores deixam de atuar, até um certo
limite. Este fenómeno depende da tensão aplicada e consequente deformação do corpo
[7].
A tensão (σ) é um vetor que quantifica o valor da distribuição de forças por unidade
de área, em torno de um ponto de um material . Este vetor tensão possui a direção
da resultante das forças externas aplicadas, que por vezes pode estar desalinhada com
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a superfície de análise. Por esta razão, é comum decompor-se o vetor tensão em duas
componentes[7]:
 Tensão normal, perpendicular ao plano de análise;
 Tensão de corte, assente sobre o plano de análise.
Um conceito relevante na análise do comportamento de materiais é a tensão nominal
(σ), que relaciona a força média (F ) com a área inicial (F0) da secção transversal de um
provete num ensaio de tração axial de acordo com a expressão 2.1:
σ =
F
A0
. (2.1)
A deformação é uma grandeza que não resultado de uma medição direta, uma vez
que depende do estado inicial e final do corpo. Quando um corpo material está sujeito a
um conjunto de forças, pontos materiais do mesmo irão sofrer alterações ao nível da sua
posição, sendo essas alterações mensuráveis.
Considere-se a figura 2.1, na qual se encontra representado o estado de um provete
antes e depois de um ensaio de tração axial. Considerando que o material do provete é
homogéneo e isotrópico1, a deformação do provete será uniforme, alongando na direção
da força e reduzindo a secção transversal nas direções perpendiculares à força.
Figura 2.1: Representação de um provete de secção esférica antes da ação de uma força
axial (em cima) e depois (em baixo). Retirado de [8]
Esta deformação encontra-se ilustrada na figura 2.1, sendo que é a partir desta que
surge o conceito de extensão nominal (e), que é definido pela seguinte expressão 2.2:
e =
M l
l0
=
l − l0
l0
, (2.2)
onde M l é a variação do comprimento, l0 o comprimento inicial e l é o comprimento
de referência do provete após a deformação, dado por l = l0+ M l [7].
Para grandes deformações é usado o conceito de extensão real (ε), no qual se con-
sideram incrementos instantâneos de deformação que, quando comparados com o com-
primento total, não são significativos, pelo que, considerando essa variação infinitamente
pequena surge a expressão 2.3 para a extensão real:
1Propriedades mecânicas são as mesmas em todas as direções do material [7]
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ε =
∫ l
l0
dl
l
= ln
(
l
l0
)
. (2.3)
Plasticidade
O denominado regime plástico ocorre quando um material, quando sujeito as forças
externas, surgem alterações comportamentais irreversíveis no mesmo. As características
mecânicas finais do material, após estar no regime plástico, dependem do modo como a
força foi aplicada, bem como das suas características mecânicas [7].
Uma vez que um corpo material sofre deformações irreversíveis quando entra no
regime plástico, torna-se importante conhecer quais as condições, a partir das quais, um
dado corpo material entra no domínio do regime plástico. As relações que estabelecem
estas condições designam-se por critérios de plasticidade, sendo as mais relevantes as
seguintes [7]:
 Critério de plasticidade de Tresca;
 Critério de plasticidade de Von Mises;
 Critério de plasticidade de Mohr;
 Critério de plasticidade de Drucker-Prager
 Critério de plasticidade de Barlat
Estes critérios baseiam-me em conceitos da mecânica dos sólidos fundamentais, são
eles, a tensão e a deformação. Estes conceitos são utilizados para criar grandezas, que são
amplamente usadas para caracterizar materiais ao nível das suas propriedades mecânicas.
Aspetos fenomenológicos de elasticidade e plasticidade
De modo a qualificar e caracterizar o comportamento mecânico dos materiais, é neces-
sário conhecer variáveis associadas que se relacionam com os conceitos de elasticidade e
plasticidade. Uma das variáveis mais utilizadas na caracterização de uma material é o
denominado Módulo de Young (E), que relaciona linearmente a tensão nominal com a
extensão nominal, através da expressão 2.4, conhecida como lei de Hooke [7]:
σ = E × e. (2.4)
Esta lei é válida para tensões inferiores à tensão limite de elasticidade, a partir da
qual o material entra em regime plástico. Deste modo, o módulo de Young pode ser
visto como um parâmetro de rigidez do material. Outras variáveis relevantes para a
caracterização de um material são [7]:
 Coeficiente de Poisson (ν) - valor do quociente entre a extensão transversal com a
longitudinal;
 Tensão limite de elasticidade (σe) - valor de tensão que marca a transição entre o
regime elástico e o regime plástico;
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 Tensão inicial de rotura (σR) - valor do quociente entre a força máxima suportada
e a área resistente ao esforço do material;
 Ductilidade - expressa a capacidade dos materiais suportarem esforços exteriores
no regime plástico;
 Resiliência - conceito quantitativo que traduz a capacidade de um material em
absorver energia quando deformado no domínio elástico; o módulo de resiliência
(UR) é função da tensão limite de elasticidade e do módulo de Young.
 Tenacidade - define-se como a capacidade de um material em absorver energia
quando deformado no domínio plástico; o módulo de tenacidade (UT ) é função da
tensão limite de elasticidade e da extensão nominal após fratura.
2.1.2 Conformação plástica de chapas metálicas
O processo de conformação plástica de chapas metálicas está presentes nos mais diversos
setores industriais, nomeadamente:
 Automóvel;
 Eletrodomésticos;
 Produtos alimentares;
 etc.
Neste processo, o formato da peça final obtém-se através da deformação plástica, sem
recorrer a processos de maquinação como a fresagem, torneamento ou furação[9].
A estampagem faz parte dos processos de conformação plástica de chapas metálicas
e será abordado em detalhe posteriormente.
2.2 Estampagem
Uma possível definição para a estampagem ou embutidura, é um processo tecnológico de
transformação de chapa, no qual uma chapa plana de material metálico é forçada a escoar
controladamente, pela ação de um pisa, para o interior de uma matriz, em consequência
da atuação de um punção, dando origem a uma peça oca com geometria definida pelo
punção e pela matriz, onde a espessura sofre pouca variação relativamente ao seu valor
inicial [1]. Outros autores definem o processo de estampagem como obtenção de peças
ocas, com superfícies não geradas ou não planificáveis, através de chapas planas [3].
A embutidura é amplamente utilizada nas mais diversas indústrias, sendo de destacar
a indústria automóvel, a grande impulsionadora do desenvolvimento nos processos de
estampagem[10].
Este processo ocorre através da combinação entre tensões e deformações, resultantes
das forças aplicadas. A partir de uma chapa plana, é formado um corpo aberto, com uma
determinada forma; neste tipo de estampagem existe uma redução de espessura ao longo
da chapa, devido às deformações inerentes. A figura 2.2 ilustra uma operação simples de
embutir [11].
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Figura 2.2: Ilustração de um processo de estampagem profunda. Adaptado de [11]
A figura ilustra o processo de embutir com uma ferramenta, que se inicia com a descida
do conjunto punção e pisa, até o pisa embater na chapa, que está colocado sobre a matriz;
a partir deste momento, apenas o punção continua o movimento de descida, penetrando
a matriz e deformando a chapa. A ação do pisa permite evitar o escorregamento do
material, reduzindo a probabilidade de fissuração ou rotura de material.
Modos de deformação
O modo de deformação em embutidos é influenciado pela ação do pisa; existem dois
tipos de deformação, por extensão e por expansão, sendo que o primeiro ocorre quando
a chapa sofre uma tração numa direção e compressão na outra, que está associado à não
utilização do pisa; por outro lado, com a utilização do pisa, dependendo da força da sua
aplicação, pode ocorrer a deformação por expansão onde a chapa sofre tração em ambas
as direções. A utilização do pisa é muitas vezes utilizada para prevenir o aparecimento
de rugas nas peças obtidas. Na figura 2.3 encontram-se ilustrados ambos os modos de
deformação.
Uma vez que na deformação por expansão existe tração em ambas as direções, lo-
gicamente se infere que haverá uma redução de espessura na peça estampada, para se
manter um volume constante [3]. Este tipo de deformação pode ocorrer no processo de
estampagem, sendo que a redução de espessura da chapa faz parte do problema do estudo
de melhoria do processo de montagem da peça estampada da superfície do queimador;
posteriormente será explicado como foi contornada esta problemática.
Parâmetros do processo
O design e produção de peças estampadas é realizado por especialistas com know-how,
obtido através de experiência prática. Mesmo após vários anos da utilização deste pro-
cesso na indústria, continua a não haver leis empíricas capazes de prever os resultados
de um modo perentório; isto deve-se ao elevado número de parâmetros envolvidos neste
processo, como as propriedades do material utilizado, geometria da matriz e punção, ge-
ometria da peça estampada a produzir e condições de operação[12]. O desenvolvimento,
conceção, e posterior validação de uma ferramenta de estampar, consiste num processo
iterativo de tentativa-erro até que seja obtido o design e características desejadas para
a peça estampada. Para peças de elevado grau de complexidade, é por vezes necessário
construir ferramentas protótipo e realizar ensaios até se chegar ao resultado pretendido.
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Figura 2.3: Deformação no plano de uma chapa por extensão (à esquerda) e por expansão
(à direita). Adaptado de [3]
Formabilidade do material
Face à complexidade inerente ao elevado número de parâmetros, de modo a ser feito uma
análise à viabilidade ao design das peças estampadas, são realizados estudos de forma-
bilidade, que se refere à habilidade do material em se deformar para uma determinada
forma sem fissuras ou roturas [13].
Este estudo pode ser obtido através de software dedicado, ou por métodos alternativos
como o FLD,(Forming Limit Diagram), que é um diagrama construído com bases nas
propriedades plásticas do material, constituído por duas linhas, a FLC (forming limit) e
a FFL (fracture forming limit line)[14], conforme é visível na figura 2.4.
O diagrama FLD é criado empiricamente e serve para determinar a safe zone, ao
nível das deformações principais, determinando os valores de deformação para os quais o
processo de estampagem profunda ocorre sem fratura. Este foi proposto, originalmente,
para o domínio da tração-tração, por Keller (1968) [15] e foi estendido para o domínio
da tração-compressão por Goodwin (1968) [16], sendo amplamente utilizado para fazer
a caracterização do material de peças estampadas. No entanto, este método de realizar
um estudo de formabilidade de peças estampadas tem falhas, como por exemplo, o facto
dos especialistas envolvidos na conceção de peças estampadas preferirem aplicar métodos
baseados na redução de espessura crítica em vez de métodos baseados nas curvas limite
de deformação. Uma vez que os softwares de métodos de elementos finitos (FEM - finit
metod element) garantem uma maior precisão dos resultados, para diferentes materiais e
geometrias, usando bases de dados, o FLD tem perdido visibilidade e estão a ser estudadas
revisões à sua abordagem, bem como novos algoritmos de previsão[14].
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Figura 2.4: Exemplo de um FLD genérico, representado no espaço de deformações prin-
cipais, mostrando a FLC, a FFL e um espaço típico de deformações (a cinzento), obtido
num teste de formabilidade com base no método FLC, para um determinado material,
com uma determinada espessura. Retirado de [14].
2.3 Operação de corte
Existem diversas variantes de tipos de corte a aplicar em chapas metálicas, sendo passível
realizar uma divisão em três grupos principais e respetivos subgrupos:
 Corte - separação de uma peça em duas partes;
 Corte por arrombamento - material removido pelo punção é a peça
 Corte por arrombamento convencional;
 Corte fino.
 Puncionamento - material removido pelo punção é sucata
 Corte de furo redondo (piercing);
 Corte de forma quadrilátera (slotting);
 Corte de entalhes (notching);
 Corte fora (cut-off );
 Corte de um perímetro (trimming);
 Corte por aparamento (shaving).
A figura 2.5 ilustra os diferentes tipos de corte do grupo de puncionamento. Na secção
seguinte será abordado o mecanismo de corte tradicional, que é transversal aos tipos de
corte supra citados.
2.3.1 Mecanismo de corte
O corte é um dos processos mais usados para cortar chapa metálica, cuja espessura
máxima geralmente varia entre os 6 e os 8 mm. Este processo não altera as propriedades
mecânicas das peças produzidas, sendo realizada maioritariamente a frio [1].
Manuel Melo Martins Dissertação de Mestrado
14 2.Estado da Arte
(a) (b) (c) (d)
(e) (f)
Figura 2.5: Diferentes tipos de puncionamento: a) cut-off, b) slotting, c) notching, d)
piercing, e) trimming e f) shaving. Retirado de [17]
.
Uma ferramenta de corte é constituída por um punção de corte, com um contorno
igual ao que se pretende obter, e por uma matriz, com esse mesmo contorno mas com
um off-set, que representa a folga de corte. A figura 2.6 ilustra as etapas do processo de
corte por arrombamento convencional[1].
(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 2.6: Diferentes fases do corte por arrombamento: a) contacto entre o punção e a
chapa, b) ligeira deflexão no início da deformação, c) deformação plástica e abertura de
fendas, d) separação completa da peça e d) extração da peça e movimento de subida do
punção [1]. Retirado de [18].
Existe uma diferença na nomenclatura, dependendo se a peça final é o que sai pela
matriz, designando-se este processo por corte por arrombamento, ou se a peça final é o
que fica sobre a matriz, sendo para este caso o processo designado puncionamento. Não
se trata de apenas uma diferença formal, uma vez que os processos implicam dimensio-
namentos diferentes, nomeadamente ao nível da folga de corte[1]. A figura 2.7 representa
o mecanismo de corte convencional
A folga de corte varia em função da espessura e do material da chapa, e deve estar
uniforme ao longo do perfil de corte; verifica-se uma folga corretamente dimensionada
quando o perfil de corte for constituído por um terço da espessura em corte propriamente
dito e a restante por arrombamento. Um plano de fratura áspero, uma pequena área
polida e rebarba em excesso são indicadores de uma folga demasiado grande; por outro
lado, uma folga pequena reflete-se através de um plano de fratura irregular e de uma
área polida desigual [19].
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Figura 2.7: Representação de um mecanismo de corte genérico. Retirado de [17]
A aplicação deste tipo de corte em ferramentas progressivas permite executar cortes
interiores e exteriores em simultâneo, numa sequência de operações. Usualmente são
aplicados primeiro os cortes interiores e posteriormente os exteriores, seguindo-se a se-
paração da peça da banda metálica. Em cada golpe da prensa é executada uma dada
operação na banda, que avança sucessivamente e é posicionada através de pilotos; uma
vez que esta ferramenta contém vários punções, é também utilizado um porta-punções
para fixar e posicionar os punções entre eles [1].
2.4 Operação de quinagem
A operação de quinagem é um processo de deformação plástica de chapa que permite
a conceção de superfícies planificáveis de geometria cilíndrica, cónica ou prismática [1].
Esta operação pode ser realizada por uma ferramenta própria, denominada de quinadora,
ou pode também ser, como já foi referido previamente, em operações de um processo de
estampagem, usando punções de quinar, que pela ação da força da prensa, deformam o
material.
A quinagem caracteriza-se pela alteração da chapa, ao nível da forma, sendo por vezes
também designada por dobragem. Os diferentes tipos de deformação em processos de
quinagem resultam de diferentes geometrias do punção e matriz, que varia a forma como
a chapa é solicitada[20]. A figura 2.8 mostra as variantes mais utilizadas no processo de
quinagem.
No processo de quinagem a chapa sofre simultaneamente tração e compressão, (tração
no lado exterior e compressão no lado interior), conforme é visível na figura 2.9. O eixo
neutro, localizado teoricamente no valor intermédio da espessura, é usado como referência
para cálculo das dimensões do esboço inicial, uma vez que este eixo não sofre deformação,
mantendo o seu comprimento constante.
Uma das maiores dificuldades na operação de quinagem é o retorno elástico (spring-
back), que ocorre devido às tensões residuais. Este efeito, representado na figura 2.10,
provoca uma redução no ângulo de dobra e aumenta o raio de curvatura, alterando a
geometria final da peça [1].
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(a) (b) (c)
(d)
Figura 2.8: Variantes da operação de quinagem: a) quinagem no ar, b) quinagem em V,
c) quinagem em U e d) quinagem de flange com cunho de arraste (edge fold). Alíneas
a), b) e c) retiradas de [21] e alínea d) retirada de [22].
Figura 2.9: Identificação de parâmetros teóricos inerentes ao processo de quinagem.
Retirado de [22]
Para contornar esta dificuldade, é necessário realizar um estudo do retorno elástico do
material, que depende do raio de curvatura e das propriedades do material [1]. Depois de
previsto e quantificado o retorno elástico, o processo de quinagem é sobredimensionado,
de modo à peça obter o resultado final pretendido, após o retorno elástico [22].
2.5 Ferramentas
As ferramentas podem apresentar diversas configurações, que variam consoante as ca-
racterísticas da peça que se pretende obter, como a precisão dimensional, geometria ou
material; as ferramentas podem englobar operações de estampar, operações de corte de
e quinagem [1].
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Figura 2.10: Representação do efeito do retorno elástico numa chapa metálica. Retirado
de [22]
2.5.1 Elementos básicos de uma ferramenta
De um ponto de vista bastante simples, o processo de estampagem pode ser feito com os
seguintes elementos:
 Matriz;
 Punção;
 Pisa (cerra-chapas).
Como é visível na figura 2.11, a chapa é forçada a penetrar na matriz através da ação do
punção. A função do pisa é evitar o escorregamento da chapa, o que permite obter me-
lhores resultados na estampagem, através da compressão dos bordos durante o processo
de alongamento [3].
Figura 2.11: Identificação dos elementos básicos de uma ferramenta de estampar. Adap-
tado de [1].
A utilização ou não do pisa define, respetivamente, se uma ferramenta é de duplo ou
simples efeito, sendo que por efeito se depreende existência de uma força [3].
A nomenclatura utilizada para os elementos estruturais e construtivos das ferramentas
foi a existente na figura 5.26 e respetiva legenda que se encontra detalhada na tabela 2.1.
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Figura 2.12: Ferramenta genérica com enumeração dos elementos construtivos relevantes.
Tabela 2.1: Identificação dos elementos construtivos relevantes.
Número balão Elemento
1 Base inferior de fixação
2 Calços
3 Base inferior
4 Placa elevatória
5 Guia lateral
6 Porta-pisas
7 Base superior
8 Placa de choque
9 Porta-punções
10 Punção
11 Pisa
12 Matriz
2.5.2 Tipos de ferramentas
De um ponto de vista industrial, as ferramentas de estampar são geralmente divididas
em três tipos:
 Ferramentas manuais;
 Ferramentas transfer ;
 Ferramentas progressivas.
As ferramentas manuais realizam apenas uma operação, sendo que, caso a peça final
exija mais do que uma operação, são necessárias várias ferramentas e um operador para
colocar e retirar a peça nas operações intermédias. Ora, uma vez que com este tipo
de ferramentas se exige o uso de capital humano, tornando o processo mais dispendioso
e/ou propício a erros, geralmente só são utilizadas por inviabilidade dos outros tipos
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de ferramenta (transfer ou progressiva); geralmente esta inviabilidade está relacionada
com as dimensões e o geometria da peça a obter que fazem com que o projeto para
uma ferramenta transfer ou progressiva seja demasiado complexo ou até virtualmente
impossível; outro tipo de inviabilidade é a económica, uma vez que pode não ser rentável
o investimento nas ferramentas transfer e progressiva em detrimento das manuais, pelo
que este tipo de ferramentas é geralmente utilizado para pequenas/médias produções. A
figura 2.13 contém um exemplo de uma ferramenta manual genérica e um exemplo de
uma peça estampada obtida com uma única operação.
Figura 2.13: Exemplo de uma ferramenta manual e de uma peça obtida numa única
operação. Retirado de [23].
As ferramentas são do tipo transfer quando as mesmas são colocadas sucessivamente
numa prensa, realizando diferentes operações, onde a matéria prima entre através de uma
bobine para o primeiro posto que corta a chapa, que vai então para os postos seguintes
por meio de pinças. Um exemplo de uma ferramenta transfer é dado na figura 2.14a com
as peças obtidas em cada uma das operações; a figura 2.14b mostra um sistema transfer
das peças através de uma barra transfer.
(a) (b)
Figura 2.14: Ferramentas transfer: a) exemplo de uma ferramenta transfer e peças obti-
das nas diferentes operações[23] e b) sistema transfer com barra transfer[24].
As ferramentas progressivas geralmente executam várias operações, (estampagem,
corte e quinagem), de um modo sequencial, numa única ferramenta. Neste caso, a banda
avança um determinado deslocamento entre as sucessivas subidas da prensa, designado
por "passo". A nomenclatura banda aplica-se apenas a este tipo de ferramentas porque
a peça final é obtida apenas na última operação onde se finaliza o corte com a banda. A
figura 2.15 representa uma ferramenta progressiva genérica e as alterações que a banda
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sofre sucessivamente até à obtenção da peça final.
Figura 2.15: Exemplo de uma ferramenta progressiva e da banda obtida ao longo das
operações. Retirado de [23].
Comparação entre ferramentas progressivas e ferramentas transfer
Comparativamente, pode ser dito que as ferramentas progressivas são as mais sofisticadas
e as mais adequadas para produzir grandes séries em prensas alimentadas automatica-
mente, enquanto que a vantagem das ferramentas transfer é a sua flexibilidade por se
tratar de um "conjunto"de ferramentas, pelo que facilita alterações às sucessivas ope-
rações bem como o processo de manutenção. Por não necessitarem de capital humano
com intervenção direta durante a conceção das peças, estes dois tipos de ferramentas
destacam-se pelas elevadas cadências de produção; por outro lado, as ferramentas manu-
ais são as menos dispendiosas ao nível de investimento em horas de engenharia, por se
tratarem de projetos de menor complexidade [3].
2.5.3 Cadeia do processo de estampagem
De um ponto de vista industrial, a cadeia do processo de estampagem é composta pelos
seguintes componentes principais:
1. Bobina metálica
2. Alimentador
3. Prensa
A prévia enumeração dos componentes encontra-se de acordo a identificação de com-
ponentes da figura 2.16.
A cadeia do processo representada é aplicável apenas a ferramentas progressivas, na
qual é necessária a ação de um alimentador de chapa, à medida que esta avança nas
operações da ferramenta. Para os casos dos outros tipos de ferramentas os sistemas
são obviamente diferentes, no entanto o foco será dado para este sistema devido à sua
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Figura 2.16: Representação esquemática de cadeia do processo de estampagem, composto
por bobina metálica, alimentador e prensa. Retirado de [25].
relevância na área de produção de peças estampadas, nomeadamente a um nível interno
na Bosch Termotecnologia S.A.
Este sistema tem a versatilidade de poder ser utilizado com diferentes bobinas metá-
licas, ou seja, diferentes larguras de banda, bem como diferentes ferramentas, desde que
sejam compatíveis, ao nível dimensional e de força necessária, com a prensa utilizada.
De notar que está em falta a ferramenta no sistema, bem como o sistema de extração de
peças, que normalmente é um tapete rolante que transporta as peças para caixas, que
posteriormente seguem para o processo de montagem; pode eventualmente ser necessária
a intervenção de um operador fabril, de modo a colocar as peças obtidas nas caixas de
um modo mais organizado, ao invés de deixa-las cair no final do tapete rolante.
Estes sistemas são usualmente alvos de estudos de melhoria, por parte das organi-
zações, uma vez que a troca entre ferramentas representa um dos maiores gargalos2 nos
sistemas produtivos [26].
Deve ser feito um estudo de viabilidade do projeto, ao nível da força necessária
em todas as operações da ferramenta, de modo a concluir se as prensas disponíveis na
organização têm a tonelagem necessária para efetuar as operações em simultâneo e com o
curso adequado. A aquisição de uma prensa requer um elevado capital e o retorno desse
investimento depende do grau de acerto da escolha efetuada, pelo que o equipamento
deve estar conforme as exigências tecnológicas do processo de fabrico a realizar [1].
2.5.4 Prensas
De um modo genérico, uma prensa é composta por um conjunto de montantes ou colunas
que ligam a parte inferior, denominada mesa, à parte superior, denominada capitel.
2Ponto ou fase da cadeia do processo produtivo mais lenta do que os outros pontos ou fases, limitando
a capacidade do sistema produtivo [5]. O termo gargalo é uma derivação metafórica do gargalo de uma
garrafa, onde a sua dimensão limita a velocidade de saída do fluído.
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De seguida são listados os componentes principais de uma prensa bem como algumas
nomenclaturas usuais [1]:
 PMI e PMS - Abreviaturas que designam ponto morto inferior e ponto morto
superior, respetivamente. Correspondem aos pontos da prensa onde o carro móvel
se encontra no nível mais baixo (PMI) e mais alto (PMS);
 Ajuste da corrediça - distância variável, numa prensa mecânica, entre o carro móvel
e PMI, de modo a ter a ferramenta fechada quando a prensa estiver no PMI.
 Mesa da prensa - mesas fixas horizontais, que normalmente tem ranhuras em 'T'
ou contêm furos de passagem para fixar as ferramentas;
 Base - algumas prensas não tem base, sendo a mesa maquinada rigidamente à base;
a existência de base permite mais flexibilidade na medida em que a mesa pode ser
desmontada e ajustada às características de fixação da ferramenta;
 Corrediça do encostador - Aplicável às prensas hidráulicas, consiste no carro móvel
do encostador;
 Altura fechada - distância entre a parte superior da mesa da prensa e a parte
inferior do carro móvel principal, quando este estiver na PMI e com a regulação da
corrediça para cima;
 Embraiagem - Permite interromper ou acionar o mecanismo de transmissão de
movimento e potência entre o motor e a cambota (ou o excêntrico de acionamento
do carro móvel);
 Biela - Transforma o movimento rotativo da manivela (cambota) em movimento
alternativo do carro móvel, através do sistema biela/manivela;
 Corrediça interior - Aplicável às prensas hidráulicas, é a corrediça à qual se liga o
carro principal da prensa;
 Carro principal - Carro móvel que transmite a força disponível na prensa, que é
normalmente ranhurada em 'T' para fixação à parte superior da ferramenta;
 Capacidade da prensa - consiste na força nominal que o carro principal exerce,
normalmente expresso em quilo Newton3;
 Curso da prensa - Distância entre PMI e PMS, ou seja, distância que o carro móvel
se desloca em cada sentido num ciclo da prensa;
 Cadência da prensa - número de ciclos por minuto executados pela prensa a traba-
lhar em modo automático, normalmente referida em golpes por minuto (gpm).
As prensas podem ser classificadas de acordo com os seguintes parâmetros [1]:
 Natureza de acionamento
 Prensas manuais;
3Unidade do Sistema Internacioanl de força
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 Prensas pneumáticas;
 Prensas mecânicas;
 Prensas hidráulicas.
 Forma da estrutura
 Montantes direitos;
 Colo de cisne;
 Colunas;
 Mesa ajustável.
 Número de carros móveis
 Simples efeito (1 carro);
 Duplo efeito (2 carros);
 Triplo efeito (3 carros).
 Direção de atuação
 Atuação vertical;
 Atuação horizontal.
 Velocidade de atuação
 Prensas convencionais;
 Prensas de corte rápido (para cadências superiores a 300/400 gpm).
Prensas mecânicas
As prensas mecânicas são as mais utilizadas na indústria, devido ao seu sistema relati-
vamente básico de atuação. A energia transmitida por um motor elétrico é armazenada
num volante de inércia, sendo que a cambota transmite essa energia para o(s) carro(s),
através de um sistema de biela-manivela. Este sistema transforma o movimento de ro-
tação de um veio (manivela) num movimento alternativo através de uma biela [27]. O
esquema de acionamento de uma prensa mecânica pode ser vista na figura 2.17a.
Num contexto industrial, as prensas mecânicas são dimensionadas pelas organiza-
ções, em função do processo de fabrico a que se destinam. Este facto está fortemente
relacionado com a variação da força ao longo do curso, onde numa prensa mecânica
biela-manivela, se regista o valor mínimo de força disponível a meio do curso total. Isto
implica que se realize um estudo que analise a força necessária ao longo do curso, para
um dado processo tecnológico, bem como a força disponível ao longo do curso, de uma
dada ferramenta, sempre considerando um fator de segurança [1].
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(a) (b)
Figura 2.17: Prensa mecânica: a) representação esquemática do sistema de acionamento
de uma prensa mecânica biela-manivela[28] e b) exemplo de uma prensa mecânica da
empresa Mecânica Exata[29].
Prensas hidráulicas
O acionamento das prensas hidráulicas é efetuado a partir da atuação de um fluído
pressurizado num circuito hidráulico, baseando-se no princípio de Pascal, representado
esquematicamente na figura 2.18, segundo o qual existe uma relação de forças entre F1 e
F2 de acordo com a expressão 2.5:
F2 = F1 × A2
A1
, (2.5)
sendo A2 e A1 as áreas dos cilindros, e P a pressão no interior do circuito hidráulico, que
se mantém constante.
Figura 2.18: Ilustração do princípio de Pascal. Retirado de [30].
A força obtida numa prensa hidráulica advém de um motor elétrico, que aciona uma
bomba, provocando o escoamento de um fluído através de válvulas em direção ao circuito
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hidráulico, onde essa energia é transformada em energia mecânica, dando movimento ao
pistão [1]. Um exemplo de uma prensa hidráulica real é dado na figura 2.19.
Figura 2.19: Prensa hidráulica da Mecânica Exata. Retirado de [29].
As prensas hidráulicas apresentam as seguintes características:
 Ajuste da força desde zero até ao valor nominal;
 Facilidade em ajustar o curso;
 Ajuste da velocidade de atuação em qualquer ponto do curso;
 Não necessitam de proteção contra sobrecargas.
Por estes motivos supra citados, as prensas hidráulicas são a única solução para
processos tecnológicos onde seja necessária uma força disponível elevada ao longo do
curso, como é caso da estampagem profunda, dependendo também do material utilizado
e do valor da espessura. Outra vantagem na utilização de uma prensa hidráulica para
um processo de estampagem é a regulação da força de encosto em função da espessura
da chapa; para tal é necessário que a prensa seja de duplo efeito [1].
Por outro lado, as prensas hidráulicas têm alguns defeitos relativamente às prensas
mecânicas, são eles [1]:
 São mais lentas;
 Não possuem volante de inércia para armazenar a energia, pelo que precisam de
motores elétricos com potências cerca de duas a três vezes maiores do que os motores
usados nas presas mecânicas;
 Não suportam bem o choque, quando são usados, por exemplo, para realizar ope-
rações de corte por arrombamento;
 Requerem maiores cuidados de manutenção.
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2.5.5 Defeitos em peças estampadas
Os defeitos em peças estampadas podem ser divididos em três grupos distintos, são eles,
os defeitos de forma ou dimensionamento, defeitos na peça ou na superfície e propriedades
não satisfatórias [31].
As fontes destes defeitos podem estar relacionadas com o material escolhido, projeto
da ferramenta mal concebido, design da peça não apropriado ao processo tecnológico
utilizado, entre outros [31].
Os principais defeitos, respetivas causas e medidas para os evitar, encontram-se des-
critos na tabela 2.2 e identificados na figura 2.20:
Tabela 2.2: Principais defeitos em peças estampadas, respetivas causas e medidas para
evitar os defeitos. Adaptada de [3].
Defeito Causas do efeito Medidas para evitar o defeito
Enrugamento
no bordo
Falta de pressão no pisa, folga
demasiado pequena e/ou raio de
canto muito grande
Aumentar a pressão do
pisa, aumento da folga e/ou
redução do raio de canto
Enrugamento
na parede
Folga de embutidura elevada, raio
da aresta de embutidura elevado
e/ou pouca pressão no pisa
Dimensionar corretamente o
raio de aresta e embutidura do
punção, folga, velocidade de
embutidura e pressão no pisa.
Fissuração em
estampagem
profunda
Redução excessiva da espessura,
penetração excessiva e/ou falta de
formabilidade do material
Aumento da espessura do
material, redução da
penetração e/ou alteração
do material
Orelhas nos
bordos da
chapa
Efeito devido a anisotropia
planar ou devido à chapa ter
uma espessura variável
Uso de um lubrificante
adequado ou alteração do
esboço da peça e/ou
da ferramenta.
Arranhões
na superfície
Punções e matrizes pouco suaves
e/ou falta de lubrificação
Tratamento de superfície dos
punções e matrizes e/ou uso
de lubrificação
(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 2.20: Exemplos de defeitos em peças estampadas: a) enrugamento no bordo, b)
enrugamento na parede, c) fissuração, d) formação de orelhas nos bordos da chapa e e)
arranhões na superfície. Retiradas de [32]
Um defeito muito comum nas peças resultantes de operações de corte é a rebarba
no material, sendo as suas dimensões máximas admissíveis definidas na ISO 7755-1:2013
[33].
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Capítulo 3
Descrição do problema
De um modo análogo ao estado da arte, secção 2, esta seção de descrição do problema
será também divida em dois. O primeiro prende-se com a necessidade de reduzir o tempo
de industrialização das ferramentas de estampar, sendo o segundo a melhoria no processo
de montagem da superfície de queima.
3.1 Redução do tempo de industrialização das ferramentas
de estampar
Como foi referido na secção dos objetivos (1.2), de modo a reduzir o tempo de industri-
alização das ferramentas de estampar, foi proposto a criação de dois documentos:
 Manual de boas práticas de estampagem;
 Norma de engenharia para ferramentas de estampar.
Por forma a compreender o impacto da criação destes documentos, é pertinente ca-
racterizar o processo de industrialização de uma peça estampada. Para tal, é apresentado
na figura 3.1 o fluxo de informação inerente à realidade da empresa Bosch Termotecnolo-
gia S.A, do tipo OEM, no qual são identificadas as áreas de intervenção dos documentos
criados/revistos.
O fluxo de informação inicia-se a partir de uma previsão do mercado, no caso específico
da Bosch Termotecnologia S.A., que prevê e quantifica a produção necessária, ao invés
de reagir aos pedidos dos cliente; para outras organizações, o starter pode ser um pedido
do cliente. Depois segue-se o desenvolvimento e investigação que cujo objetivo é analisar
a viabilidade do projeto, realizar simulações e a modelação da peça. Posto isto, gera-se
um fluxo de informação entre os industrializadores e os engenheiros CAD, no qual se
pretende obter um pacto entre a funcionalidade/design da peça, previamente acordados
com os analistas, e a viabilidade de produção, por partes dos industrializadores.
Após a validação do design do produto, os industrializadores enviam o CAD a for-
necedores de ferramentas, de modo a que se inicie o projeto da ferramenta; mais uma
vez, surge aqui um fluxo de informação entre a organização e os seus fornecedores, de
modo a que o projeto da ferramenta vá ao encontro das especificações exigidas pela or-
ganização. Quando o anteprojeto da ferramenta for aprovado pela organização, segue-se
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Figura 3.1: Fluxo de informação inerente ao desenvolvimento e produção de uma peça
estampada, numa organização tipo OEM.
a sua construção e posterior produção de amostras, que se cumprirem os requisitos di-
mensionais e funcionais previamente estabelecidos no CAD da peça, conclui-se a etapa
de industrialização, seguindo-se a produção.
Impacto dos documentos criados
O impacto dos documentos criados surgem em diferentes etapas do fluxo de informação.
No caso do manual de boas práticas, o seu impacto irá incidir na redução de iterações
entre os engenheiros CAD e os industrializadores. O número de iterações necessárias
entre os dois departamentos, até que o design do produto final seja validado, varia con-
soante a complexidade da peça, bem como a competência técnica do capital humano do
departamento de engenharia CAD. O manual de boas práticas pretende instruir estes
engenheiros a desenhar peças estampadas viáveis, com designs iniciais mais maduros,
reduzindo o lead time entre estes dois processos.
A norma de engenharia para ferramentas de estampar pretende reduzir o lead time
entre o processo de adjudicação da ferramenta e o início da produção. Este processo
é complexo e será explicado mais detalhadamente adiante. Resumidamente, este docu-
mento terá impacto ao longo do anteprojeto e projeto das ferramentas de estampar, na
medida em que funciona como um manual de instruções para a sua construção. Ora, uma
ferramenta de estampar pode ser bastante complexa, pelo que o documento criado neces-
sitou do suporte de diversos especialistas na área, de modo a ser obtido um documento
user-friendly1, claro e completo.
De um ponto de vista global, este processo de industrialização demorar meses, de-
pendendo da complexidade da peça e da capacidade disponível na organização. Uma vez
que é comum as empresas internacionais, como é o caso da Bosch Termotecnologia S.A,
terem prazos rígidos para produção de novos produtos, é importante tornar este processo
eficiente e previsível, dentro dos possíveis. Um dos problemas atuais na industrialização
de ferramentas de estampar, na realidade da Bosch Termotecnologia S.A, é a dificul-
dade de previsão do tempo necessário para construção de uma ferramenta, por parte do
fornecedor. Esta dificuldade surge devido às diferentes abordagens e soluções propostas
1Expressão inglesa que significa "amigável para o utilizador"
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por parte dos diferentes fornecedores com os quais a Bosch Termotecnologia S.A traba-
lha; através da norma de engenharia, pretende-se normalizar o processo de construção,
pelo que o tempo dedicado ao anteprojeto e projeto da ferramenta, bem como a sua
construção, será estimado mais facilmente.
3.2 Melhoria do processo de montagem da superfície de
queima
Numa primeira análise, será introduzida a peça da superfície de queima na qual se pre-
tende efetuar uma alteração, de modo a melhorar o processo de estampagem. A peça,
que se encontra na figura 3.2, numa vista isométrica, contém no total 8 furos de diâmetro
13,4 milímetros, sendo que dois a dois são concêntricos, como é visível.
Figura 3.2: Desenho de vista isométrica da peça da superfície de queima. Vista isométrica
de componente da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
A superfície de queima é composta por um conjunto de peças dessas, devidamente
alinhadas, no qual se faz passar um tubo de cobre com diâmetro 13 mm, onde será
circulada a água. Esta superfície de queima, bem como o tubo de cobre estão visíveis na
figura 3.3, onde se encontram montados através do dispositivo de controlo.
(a) (b)
Figura 3.3: Representação do problema de montagem: a) Dispositivo de controlo e res-
petiva peça (em cima) e b) dispositivo de controlo e tubo de cobre de diâmetro 13
milímetros. Fotografia de componentes da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por
cortesia da mesma.
O problema na montagem passa pela dificuldade de penetração do tubo de cobre ao
longo das peças alinhadas no dispositivo de controlo. Isto é inerente ao nível de precisão
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que é passível de se obter numa peça estampada, na qual são realizadas operações de
quinagem e furação.
A abordagem para se resolver este problema na dificuldade de penetração do tubo,
foi fazer um chanfro no pescoço2 do furo da peça da superfície de queima, de modo a
orientar o tubo ao longo da penetração. Esta dificuldade aumenta linearmente com o
aumento do número de peças, que variam consoante as litragens do aparelho a que se
destina.
De modo a garantir a sua funcionalidade, o pescoço do furo da peça precisa de garantir
a sua altura, para que ocorra a transferência de calor necessária, à medida que a água
percorre o tubo. Aqui surge uma dificuldade, na medida que não basta dobrar o final do
pescoço com o seu comprimento atual, criando um chanfro, porque desse modo iria-se
perder essa cota necessária. Como tal, será preciso aumentar a quantidade de material
da parede do furo, pelo que será necessário alterar as operações da ferramenta numa fase
inicial.
Caracterização da ferramenta protótipo - estado inicial
A ferramenta protótipo que produz a peça da superfície de queima, encontra-se visível
na figura 3.4. Através das imagens é percetível que a ferramenta está dividida em três
módulos, sendo que as alterações inerentes aos 8 furos da peça serão traduzidas em
alterações ao módulo mais à direita das imagens da figura 3.4.
(a) (b)
Figura 3.4: Imagens da ferramenta protótipo aberta: a) parte inferior e b) parte superior.
Fotografias de uma ferramenta protótipo de estampar da Bosch Termotecnologia S.A,
divulgadas por cortesia da mesma.
A ferramenta encontra-se divididas nas seguintes operações (OP), que são efetuadas
pela seguinte ordem:
 OP10 - Furação da chapa com 8 furos de diâmetro 6,5 milímetros + 4 furos para
centramento;
 OP20 - Operação de embutir com punções de diâmetro 13,4 em calote esférica;
2Termo utilizado para designar a parede lateral de um embutido.
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 OP30 - Operação de embutir com punções de diâmetro 13,4 com penetração total
na chapa;
 OP40 - Num estado inicial a ferramenta protótipo não realizava qualquer operação.
No módulo seguinte, o do meio, não relevante para o problema de montagem, são
realizados furos de diâmetro reduzido, que são distribuídos em três operações. No módulo
final (mais à esquerda), na primeira operação é efetuado o corte periférico da peça. De
seguida é efetuada uma operação de quinagem das 2 paredes laterais da superfície de
queima, sendo depois realizada outra operação de quinagem de 2 abas.
O conjunto destas operações, efetuadas numa ferramenta progressiva, originaram
a banda representada na figura 3.5. Esta banda pode ser usada para caracterizar a
ferramenta protótipo que, apesar de ser manual, tem as mesmas operações utilizadas na
ferramenta progressiva que originou a banda.
Figura 3.5: Representação da banda obtida com uma ferramenta progressiva. Fotografia
de uma banda obtida na Bosch Termotecnologia S.A, divulgada por cortesia da mesma.
De modo a fornecer uma perspetiva mais detalhada do estado inicial da banda na
OP40, que corresponde à operação na qual se pretende realizar a alteração para melhoria
de montagem da superfície da queima, esta encontra-se ilustra na figura 3.6, onde é bem
visível o estado atual do pescoço do furo.
Figura 3.6: Representação da banda obtida com uma ferramenta progressiva, com detalhe
na OP40. Fotografia de uma banda obtida na Bosch Termotecnologia S.A, divulgada por
cortesia da mesma.
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Capítulo 4
Metodologia de trabalho
A metodologia de trabalho, ao longo do estágio curricular, seguiu conforme o plano
previamente estabelecido.
Numa fase inicial, foram conhecidos os postos de trabalho na área de estampagem, nos
quais foram realizados ensaios de ferramentas de estampar. Estes ensaios consistem na
colocação da ferramenta em prensa e respetiva aprovação das peças obtidas. A observação
deste tipo de ensaios teve os seguintes objetivos:
 Compreensão de problemas inerentes à produção de peças estampadas;
 Visualizar as ações de melhoria aplicas na resolução de problemas da ferramenta
e/ou peça;
 Análise à cadeia do processo de estampagem;
 Identificação e familiarização dos componentes construtivos de uma ferramenta de
estampar.
Posto isto, infere-se que a realização de ensaios foi uma parte importante do plano
curricular do estágio, na medida em que todos os objetivos foram alcançados, fazendo a
preparação para o trabalho posteriormente desenvolvido.
4.1 Documentação desenvolvida
Paralelamente aos de ensaios de ferramentas de estampar, foram realizadas reuniões
multidisciplinares, contando com elementos de diferentes departamentos como a indus-
trialização, produção e manutenção de ferramentas.
Numa fase inicial foram definidos os temas a abordar na norma de engenharia, cujos
tópicos serão descritos em detalhe posteriormente. A partir deste momento, a escrita do
documento seguiu um ciclo iterativo, no qual eram selecionadas construções e especifi-
cações a partir de ferramentas modelo existentes, sendo que posteriormente as mesmas
eram revistas. Na medida em que o documento deve estar em conformidade com todos
os departamentos e responsáveis envolvidos, por vezes houve tópicos que precisaram de
várias iterações de revisão até que se chegasse a um consenso.
Juntamente com estas reuniões e ensaios, ao longo do estágio foram também rea-
lizadas pequenas tarefas no sentido de melhorar o processo de industrialização. Essas
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melhorias são relacionadas com a documentação anexa à norma de engenharia, nomea-
damente:
 Documento standard para informação geral das ferramentas produzidas para a
Bosch Termotecnologia S.A.;
 Modelo de planeamento para construção de ferramentas produzidas para a Bosch
Termotecnologia S.A.;
 Documento standard para lista dos componentes das ferramentas produzidas para
a Bosch Termotecnologia S.A.;
 Checklist de seguimento para construção de ferramentas de estampar da Bosch
Termotecnologia S.A.;
 Documento com informações gerais das prensas existentes na Bosch Termotecno-
logia S.A..
Do mesmo modo, estas ações de melhoria dos documentos anexos à norma de engenha-
ria, foram também obtidos iterativamente, através da aplicação de pequenas melhorias
detetadas através da sua utilização e revisão ao longo do estágio.
4.2 Ensaios em ferramenta protótipo para melhoria do pro-
cesso de montagem da superfície de queima
Os ensaios na ferramenta protótipo da Bosch Termotecnologia S.A. foram efetuados atra-
vés de um fornecedor de ferramentas, a NVATEC1, que faz parte do MSGroup. Esta
empresa dispõe dos meios necessários para a maquinação dos vários elementos da ferra-
menta protótipo, bem como da capacidade e conhecimento necessários para efetuar estes
ensaios de melhoria.
Apesar dos ensaios terem sido realizados num fornecedor, os especialistas em ferra-
mentas da Bosch Termotecnologia S.A. estiverem a par do decorrer dos mesmos.
Inicialmente foi realizado um pré-estudo em relação às possíveis abordagens a seguir
para efetuar a melhoria no processo de montagem da superfície de queima e as respetivas
alterações à ferramenta protótipo.
O plano geral para os ensaios consistiu em testar diferentes abordagens de melho-
ria previamente alinhadas, avaliar de um modo crítico os resultados obtidos e definir a
estratégia a seguir para o ensaio seguinte, tendo por base os resultados obtidos.
1Abreviatura para New Value Added Technology, fundada em 2015, com a missão de criar soluções
na área das ferramentas de cunhos e cortantes. Retirado de [34]
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Resultados
Esta secção pretende descrever os resultados obtidos, nomeadamente a criação da docu-
mentação com o objetivo de normalizar o processo de industrialização das ferramentas
de estampar, bem como os resultados dos ensaios de melhoria do processo de montagem
da peça da superfície de queima e respetivas alterações à ferramenta protótipo.
Na impossibilidade da apresentação integral dos documentos desenvolvidos, por uma
questão de confidencialidade com a empresa, as secções seguintes inerentes à documen-
tação apenas descreverão os tópicos abordados na respetiva documentação.
5.1 Manual de boas práticas
Este documento, em formato de apresentação por diapositivos, cujos objetivos foram
previamente referidos, é composto pelos seguintes tópicos:
 Puncionamento e Furação:
 Raios - definição de raios mínimos para peças estampadas;
Figura 5.1: Raio mínimo em função da espessura (T).
 Entalhes e abas - dimensionamento de entalhes e abas em função da espessura
da chapa;
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Figura 5.2: Comprimento (L) e largura (W) de entalhes e abas em função da espessura
(T).
 Furos redondos e retangulares - dimensionamento de furos ao nível do diâmetro
e localização em relação às arestas, em função da espessura da chapa.
Figura 5.3: Posição e dimensionamento de furos redondos e retangulares em função da
espessura (T).
 Dobragem e conformação:
 Entalhe de alívio - aplicação de entalhe de alívio em dobras com arestas não
retilíneas, de modo a prevenir o aparecimento de rebarba e fraturas;
Figura 5.4: Entalhe de alívio OK e NOK.
 Alívio na dobragem - Dimensionamento de puncionamento a realizar numa
dobra de uma aba, de modo a prevenir a fratura e aparecimento de rebarbas;
Figura 5.5: Dimensionamento de dobra em função da espessura (T).
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 Cantos - Ilustração de designs de cantos de peças estampadas, mostrando
casos de mau, médio e bom design;
Figura 5.6: Exemplos de designs de cantos de peças estampadas.
 Arrastamento de material - exemplos de modelação que evitam o arrastamento
de material;
Figura 5.7: Bom e mau exemplo no design de uma peça estampada.
 Compensação na dobragem - dimensionamento de compensação no ângulo de
dobragem devido ao retorno elástico;
Figura 5.8: Bom e mau exemplo no design de uma peça estampada, ao nível da compen-
sação na dobragem.
 Estampagens fechadas - referência ao facto de ser inviável produção de ferra-
mentas para realizar estampagens fechadas1;
1Estampagens em chapa metálica nas quais se pretende conformar a chapa, numa área fechada, sendo
que no seu interior não deve ser conformado. Este processo é bastante exigente ao nível de projeto da
ferramenta, devido à necessidade de pisa incorporado no interior do punção de estampar, pelo que é de
evitar.
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Figura 5.9: Bom e mau exemplo no design de uma peça estampada, ao nível das estapa-
gens fechadas.
 Partes frágeis - Exemplo de uma parte frágil, que devem ser evitadas de modo
a aumentar a robustez da ferramenta. Os punções que fazem o puncionamento
de detalhes muito pequenos são frágeis devido à sua dimensão reduzida;
Figura 5.10: Exemplo de uma parte frágil numa peça estampada.
 Furos próximos de dobras - localização admissível de furos em relação a dobras,
em função da espessura da chapa; na impossibilidade de respeitos o dimensi-
onamento deste tópico deve ser aplicado o exemplo dado no arrastamento de
material, de modo a evitar o mesmo;
Figura 5.11: Dimensionamento do mínimo raio de dobra e da distância mínima entre
furo e dobra, em função da espessura (T).
 Final de dobras - exemplos de aplicação de finais de dobra, que melhora o
acabamento e reduz custos de manutenção da ferramenta;
Figura 5.12: Bom e mau exemplo no design de uma peça estampada.
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 Prevenção de empenamento - conjunto de ações aplicadas para prevenir o
empenamento e o retorno elástico:
* (1) Dobras de arestas - aplicação de dobras em arestas aumenta a robustez
da peça estampada;
* (2) Dardos de endurecimento - dimensionamento de dardos de endureci-
mento em função da espessura da chapa;
* (3) Nervuras - dimensionamento de nervuras em função da espessura da
chapa.
Figura 5.13: Designs para prevenção de empenamento de peças estampadas.
 Tolerâncias - exemplo de uma peça estampada com várias dobras e furos, sendo
dados valores para a tolerância entre várias cotas, nomeadamente entre:
 (A) Aresta cortada e centro de um furo;
 (B) Dois furos na mesma superfície;
 (C) Furo em aresta dobrada em relação a outra aresta não dobrada;
 (D) Dois furos ao longo de duas dobras;
 (E) Dois furos ao longo de quatro dobras;
 (F) Aresta cortada e dobra;
 (G) Duas dobras;
 (H) Dimensões exteriores da peça com quatro dobras;
 Tolerâncias angulares.
Figura 5.14: Tolerâncias sugeridas para um exemplo de uma peça estampada.
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 Furos para controlo dimensional - exemplo de aplicação de furos em peça estam-
pada, com respetivo dimensionamento, para controlo dimensional em dispositivo
de controlo. De modo a fixar a peça no dispositivo de controlo, a mesma deve ter
dois furos, um normal e um oblongo.
Figura 5.15: Exemplo de furos para controlo dimensional de uma peça estampada.
De modo ao documento transmitir esta informação de uma forma clara e objetiva,
esta foi apresentada segundo um formato de tabela, onde em cada linha é identificado o
tópico em questão, as imagens representativas (com bons e maus exemplos) e um texto
explicativo.
5.2 Norma de engenharia para ferramentas de estampar
Esta secção pretende descrever, havendo a impossibilidade de transcrever, cada um dos
capítulos do documento norma de engenharia para ferramentas de estampar. A transcri-
ção será acompanhada com comentários de caráter explicativo que não fazem parte do
documento original. Como já foi referido, por questões de confidencialidade o documento
não pode ser apresentado integralmente. Por vezes, alguma informação será codificada
sob a forma de incógnitas, atribuída de forma aleatória ou omitida.
5.2.1 Introdução
Esta norma pretende esclarecer as regras de construção e fornecimento de ferramentas
para trabalho em prensa. De um modo geral, os objetivos do presente documento são:
 Estabelecer as responsabilidades mútuas entre a Bosch Termotecnologia S.A. e os
seus fornecedores de ferramentas de estampar;
 Prover ao fornecedor as instruções necessárias para a construção e alteração de
ferramentas de estampar;
 Satisfazer as exigências de normalização.
Após o acordo entre ambas as entidades, assume-se que o fornecedor irá orçamentar e
construir as ferramentas seguindo os critérios definidos por esta norma. Esta norma
aplica-se a todas as ferramentas de trabalho em prensa que sejam concebidas para traba-
lhar nas instalações da Bosch Termotecnologia S.A., independentemente da sua natureza
(transfer ou progressiva), devem ser cumpridas todas as exigências.
Este documento não desresponsabiliza o fornecedor de produzir uma ferramenta ro-
busta e funcional. A Bosch Termotecnologia S.A. está aberta a sugestões de melhoria.
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Tabela 5.1: Descrição da documentação fornecida pela Bosch Termotecnologia S.A. no
momento da consulta com o fornecedor.
Documento Descrição
Caderno de
encargos da
peça
Especificação dos requisitos da peça, nomeadamente, 2D e 3D, matéria
prima, prensas previstas, estudo de factibilidade e inputs para processo,
bem como definição de critérios de aprovação, conduta de serviço do for-
necedor, obrigação de sigilo, garantia, condições de pagamento e outros
detalhes.
NE-0002 Instruções gerais para fornecimento de ferramentas de corte e estampa-
gem.
NE-0002-01 Documento tipo para a informação geral das ferramentas produzidas
para a Bosch Termotecnologia S.A..
NE-0002-02 Modelo de planeamento para a construção de ferramentas produzidas
para a Bosch Termotecnologia S.A. (atualização e entrega obrigatória
em todas as semanas pares, a partir da adjudicação da ferramenta, até
à sua aprovação final)
NE-0002-03 Documento standard para as listas dos componentes das ferramentas
produzidas para a Bosch Termotecnologia S.A. (entrega obrigatória para
a aprovação final)
NE-0002-04 Checklist de seguimento para construção de ferramentas de estampar
(obrigatório o envio para a aprovação do anteprojeto e para a pré-
aprovação no fornecedor)
NE-0002-05 Documento com as informações relevantes das prensas existentes na
Bosch Termotecnologia S.A..
CAD Ficheiro com documentação das prensas em AvP
Obrigação de sigilo
O fornecedor compromete-se a usar toda a documentação fornecida pela Bosch (ex. Pro-
cessos produtivos, desenho de produtos, desenhos de construção, amostras, etc.) corre-
tamente e não fornece ou tornar acessível estar esta informação a terceiros.
O fornecedor obriga-se a manter confidencialidade e a guardar sigilo, por um período
de 5 anos, a partir do momento que toma conhecimento do conteúdo do mesmo, relati-
vamente a toda e qualquer informação de que tenha tido ou venha a ter conhecimento
no âmbito da presente Norma de Engenharia e respetivos anexos.
A divulgação da informação a terceiros terá que ter o consentimento por escrito
por parte da BOSCH Termotecnologia SA. A utilização de informação obtida sem o
conhecimento e autorização da BOSCH Termotecnologia SA, confere a esta o direito à
indemnização que houver lugar nos termos gerais do direito civil.
Documentação
Na consulta inicial será fornecida a documentação listada na tabela 5.1.
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Plano de execução
Esta secção pretende detalhar um planeamento, que o fornecedor deve seguir, desde
a adjudicação até à aprovação final da ferramenta. O plano de execução consiste nas
seguintes etapas, pela ordem com que se encontram:
 Planeamento do projeto - aquando da adjudicação deve ser enviado o primeiro
planeamento, usando o modelo em anexo NE-0002-02, que deve ser atualizado e
enviado para um responsável da Bosch Termotecnologia S.A., de duas em duas
semanas. Nesta etapa será fornecido o Número de Inventário da ferramenta (NI);
 Plano método - A informação inerente à etapa plano método deve ser entregue à
Bosch Termotecnologia S.A. de modo a iniciar-se o anteprojeto da ferramenta, que
consiste no envio dos ficheiros 2D (DXF), 3D (STEP) e a proposta de interseções
de corte em 3D (STEP). O fornecedor deve aguardar pela aprovação do plano
método, por parte da Bosch Termotecnologia S.A., de modo a prosseguir para o
anteprojeto da ferramenta. Consultar o anexo NE-0002-04, checklist de seguimento
para construção de ferramentas e garantir todos os pontos inerentes à etapa plano
método.
 Anteprojeto - o anteprojeto de conjunto da ferramenta deve ser enviado para análise
e validação dentro do prazo previamente definido. A documentação necessária para
validação do anteprojeto, bem como os ficheiros CAD necessários são os seguintes:
 CAD - 3D da ferramenta dividido, em sistema de árvore, nas partes: inferior,
inferior móvel, superior, superior móvel e banda (STEP);
 Documentação - NE-0002-01, NE-0002-02 e NE-0002-04.
 Construção da ferramenta - de modo a ser iniciado o processo construtivo da ferra-
menta, o anteprojeto deverá ter sido, previamente, aprovado pela Bosch Termotec-
nologia S.A. A construção da ferramenta deve ser realizada em conformidade com
o anteprojeto previamente aprovado.
 Entrega das primeiras peças - a quantidade e datas de entrega de amostras e peças
será definida no caderno de encargos da peça, que faz parte da documentação
fornecida na consulta inicial. Em todas as entregas de peças devem ser entregues
os respetivos relatórios dimensionais.
 Receção externa - as condições mínimas para receção externa estão enumeradas
no documento NE-0002-04, checklist de seguimento de projeto de ferramentas de
estampar. É necessário o envio da checklist preenchida para agendamento da pré-
aprovação no fornecedor. Nesta etapa será preenchida a checklist de seguimento
para construção de ferramentas (NE-0002-04) por partes de responsáveis da Bosch
Termotecnologia S.A. e confirmada a anterior identificação dos componentes críticos
a considerar para orçamentação.
 Aprovação final na Bosch Termotecnologia S.A. - a ferramenta será ensaiada na
Bosch Termotecnologia S.A. nas condições finais de produção e a sua aprovação
fica condicionada pela aprovação dimensional da peça pela Bosch Termotecnologia
S.A., todos os pontos OK no documento NE-0002-04, checklist de seguimento de
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projeto de ferramentas de estampar, e ainda pela receção dos seguintes CAD's e
documentação:
 CAD
* Último nível 3D da ferramenta dividio, em sistema de árvore, nas partes:
inferior, inferior móvel, superior, superior móvel e banda (STEP);
* Último nível de cada elemento da ferramenta (STEP);
* Último nível 2D de cada elemento com legenda Bosch Termotecnologia
S.A. em formato editável (DXF) e PDF;
* 2D de calços para punções e matrizes de corte em formato editável (DXF)
e PDF;
* Último nível lista de materiais (formato NE-0002-03);
* A0 com vista isométrica da ferramenta aberta, com balões a indicar as
peças definidas com criticidade 1. A restante folha com a imagem 3D de
cada peça com a respetiva posição na lista de materiais (PDF);
 Documentação
* Certificado de garantia de tratamentos térmicos (PDF);
* Certificado de Garantia de Revestimentos (PDF);
* Certificado de Garantia dos cilindros a gás (PDF);
* Orçamento para peças de reposição (spares), peças assinaladas na Lista
de Materiais com criticidade 1, conjunto de calços, em chapa de INOX
calibrada e para matrizes nas espessuras de 0,3; 0,5; 1,0 e 2,0mm. Para
punções nas espessuras de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0mm.
Codificação de ficheiros
Deve ser utilizado o diretório sugerido e a codificação dos ficheiros. Em anexo é fornecida
uma pasta que contém as subpastas indicativas do diretório e codificação pretendidos.
5.2.2 Nomenclatura
A nomenclatura a utilizar, para todos os elementos estruturais e construtivos das fer-
ramentas de estampar, deve respeitar a figura 5.16 e respetiva legenda que se encontra
detalhada na tabela 5.2.
Nota: A imagem pode não estar de acordo com especificações e aspetos construtivos
referidos neste documento.
5.2.3 Materiais e tratamentos térmicos
A documentação tem de ser acompanhada pelos respetivos certificados dos materiais,
incluindo também os dos respetivos tratamentos térmicos e revestimentos. A tabela 5.3
especifica o material para cada um dos elementos construtivos de uma ferramenta, bem
como uma eventual têmpera (dureza em HRC), nitruração (nit) e revestimento superficial
(rev) do mesmo.
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Figura 5.16: Ferramenta genérica com enumeração dos elementos construtivos relevantes.
Tabela 5.2: Identificação dos elementos construtivos relevantes.
Número balão Elemento
1 Base inferior de fixação
2 Calços
3 Base inferior
4 Placa elevatória
5 Guia lateral
6 Porta-pisas
7 Base superior
8 Placa de choque
9 Porta-punções
10 Punção
11 Pisa
12 Matriz
5.2.4 Estrutura da ferramenta
Modularidade
A ferramenta deve ser dividida por operações/módulos, sendo aplicável explicitamente
ao porta-pisas. O comprimento máximo deste elemento é 800 mm, pelo que, para com-
primentos superiores, este deve ser dividido, de acordo com a tabela 5.4. Para o caso das
ferramentas transfer, as operações devem ter pisas separados.
Estrutura geral
 Elementos estruturais
 Base inferior/superior de fixação
* Posição dos rasgos de aperto de acordo com a prensa prevista;
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Tabela 5.3: Materiais e tratamentos para os elementos de uma ferramenta.
Código material Mat 1 Mat 2 Mat 3 Mat 4 Mat 5 Mat 6
Designações comerciais K203 K381 CK45 - K130 -
Estrutura
Casquilhos e guiamento
Matriz e punção de
corte
58-60
HRC
Matriz e punção de
corte - cobre
60-62
HRC
Porta-punções / porta-
matrizes / corpo de re-
ação
X
Punções e matrizes de
estampar e dobrar
Punções e matrizes de
estampar - peças de as-
peto
Punções e matrizes de
dobrar - peças de aspeto
Pisas
Pisas de conformação
Réguas / elevadores Nit
Placa choque
Tabela 5.4: Divisão da ferramenta por módulos.
Módulo Ferramenta
1º Zona de corte
2º Zona de estampagem
3º Zona de furação / separação
* Assegurar correta saída de sucata;
* Acesso a todos os parafusos aplicados na base superior ou nos calços,
quando amarrados de cima para baixo;
* Todos os elementos devem estar dentro das dimensões da base inferior.
 Porta-pisas - tem como função servir de suporte aos pisas, pelo que a sua
constituição e guiamento devem ser suficientemente robusta para absorver os
esforços em funcionamento. Como tal, ter em conta os seguintes pontos:
* Secções resistentes, (privilegiar a espessura, evitando comprimentos e lar-
guras elevadas, bem como maquinações/furos/rasgos);
* Molas a gás que atuam sobre o porta-pisas devem estar o mais distribuídas
possível junto às zonas de esforços;
* Colocar equilibradores em cada porta-pisas, bem distribuídos.
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Figura 5.17: Representação da distância mínima requerida entre placa elevatória e pisa.
 Calços
* Canais e rampas de saída para sucata devidamente acabados e polidos;
* Limitadores de fecho a bloco com os calços.
 Curso de trabalho - pretende-se que existam 85 mm adicionais ao curso de trabalho,
entre a placa/réguas elevatórias e pisas, quando a ferramenta abre, para avanços de
alimentação superiores a 100 mm e para permitir a alimentação manual, conforme
a figura 5.17 representa.
 Diâmetro dos guiamentos - especificação do diâmetro do guiamento dos elementos
de uma ferramenta, em função da força da prensa. É definido o guiamento para os
seguintes elementos móveis:
 Guiamento geral - entre a base superior e inferior;
 Porta-pisas;
 Placa elevatória - o valor do guiamento pode assumir 2 valores, em função da
largura de banda (espessura maior para larguras de banda superiores a um
dado valor);
 Réguas elevatórias.
 Tipo de guiamento - especificação do tipo de guiamento a usar, em função do
elemento móvel. Os 2 tipos de guiamento possíveis são com gaiolas de esferas e
casquilhos grafitados.
 Conceito de aperto da ferramenta em prensa - usar 4 cilindros para abertura em
ferramentas com comprimento inferior a 1200mm; para comprimentos superiores
usar 6 cilindros para abertura. Para a fixação e posicionamento em prensa, deve-se
ter em consideração as características das prensas previstas (NE-0002-05 e CAD das
mesas) e efetuar o número previsto de ranhuras, tanto na base inferior de fixação
com na base superior. A figura 5.18 representa a situação acima descrita.
5.2.5 Elementos da ferramenta
Anti erro de montagem
Todos os elementos devem ter um anti erro de montagem. De seguida são dados alguns
exemplos representativos destes sistemas:
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Figura 5.18: Ilustração do conceito de abertura de ferramenta em prensa.
 Posição de um parafuso assimétrico, no mínimo 1 diâmetro;
 Corpos das matrizes e punções com diâmetros diferentes (furos oblongos com ori-
entações diferentes ou furos redondos/oblongos com dimensões diferentes);
 Métricas das roscas dos limitadores diferentes entre tipos de limitadores;
 Posição assimétrica de uma coluna, no mínimo metade do diâmetro;
 Marcador(es) com anti erro de montagem.
Os tópicos acima são aplicáveis a todo o tipo de ferramentas, no entanto, para as fer-
ramentas manuais, deverão ser adicionalmente aplicados anti erros para posicionamento
da peça.
Espessura dos elementos
Especificação da espessura dos elementos construtivos da ferramenta, em função da força
da prensa, de acordo com uma tabela. Os elementos especificados são os seguintes:
 Base superior e inferior;
 Porta-pisas;
 Placa elevatória;
 Réguas elevatórias;
 Calços;
 Base inferior de fixação;
 Guias laterais.
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Matrizes
Todas as matrizes devem ser individualizadas, por forma a aumentar a sua robustez;
deve também ser garantido o seu fácil acesso para manutenção. A sua fixação deverá
ser feita com parafusos, de cima para baixo, e o posicionamento com cavilhas e/ou
encastramento. Os elementos de desgaste/afináveis devem ser assegurados por máquinas
de 3 eixos, empostiçados e devem ser de fácil acesso em prensa.
As matrizes de corte devem ser obtidas através de erosão por fio e cumprir os requisitos
dimensionais exigidos (especificação da altura, vida e ângulo de saída da matriz, conforme
a figura 5.19).
Figura 5.19: Vista em corte representativa de uma matriz.
Para as matrizes de furação devem ser implementas buchas normalizadas, com o
material e dimensões especificados, de acordo com o tipo de furo:
 Para furos redondos usar buchas com 1 faceta, representado na figura 5.20 à es-
querda;
 Para furos de forma usar buchas com 2 facetas - 1 para fixação ao suporte com
parafuso e outra faceta, a 180º, para o posicionamento, tal como se mostra na
figura 5.20 à direita.
Figura 5.20: Buchas normalizadas a usar para: a) furos redondos e b) furos de forma.
Relativamente às matrizes de estampar, devem ser cumpridos os seguintes requisitos:
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 Em estampagens fechadas usar escapes de ar em zonas que sejam posteriormente
cortadas, preferencialmente;
 Introdução sempre que possível de tacos de dobra, garantindo o acesso aos parafusos
de fixação;
 Usar matrizes encastradas para privilegiar reacionamento.
Por fim, os porta-matrizes devem ter furos passantes para buchas e matrizes assen-
tarem diretamente na placa de choque.
Punções
A execução dos punções de corte deve ser compatível com erosão por fio e cumprir os
seguintes requisitos dimensionais e construtivos especificados, nomeadamente a sua altura
e penetração em função da espessura da chapa e tipo de material. No caso do material ser
cobre ou alumínio, por serem mais dúcteis, a penetração dos punções deve ser superior
à altura da vida da matriz, por forma a impossibilitar a acumulação de resíduos.
Assegurar ainda um guiamento do respetivo porta-punções, de pelo menos 30% da
altura do punção e uma fixação à placa de choque, porta-punção e base superior, de
acordo com a figura 5.21. Os elementos de desgaste/afináveis devem ser assegurados por
máquinas de 3 eixos, empostiçados e devem ser de fácil acesso em prensa.
Figura 5.21: Vista em corte, representativa da fixação entre um punção de corte, porta-
punção, placa de choque e base superior.
Na figura é visível um parafuso de fixação de cima para baixo, para a fixação entre
placa de choque e punção; um parafuso de fixação de cima para baixo garante a fixação
entre porta-punções, placa de choque e base superior. Adicionalmente devem ser usadas
cavilhas com remoção por cima, para posicionar o porta-punções na base superior. Estas
especificações são feitas de modo a facilitar as tarefas de manutenção das ferramentas,
tendo em consideração as condições de trabalho existentes na Bosch Termotecnologia
S.A..
Relativamente aos punções de furação, escolher referência standard em função do seu
diâmetro, tendo em consideração um critério de decisão para respigar os punções, que
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consiste no quociente entre a espessura da chapa e o diâmetro do furo. Em todas as ope-
rações de furação os cortes devem ser perpendiculares à chapa, e o dimensionamento do
diâmetro do punção em função do furo pretendido deve obedecer à fórmula especificada.
Os punções de estampar devem cumprir os seguintes requisitos:
 Introdução sempre que possível de tacos de dobra, garantindo o acesso aos parafusos
de fixação;
 Usar punções encastrados para privilegiar reacionamento.
Lâminas de corte
As lâminas de corte (termo utilizado para punções utilizados para cortar), em termos
construtivos, devem ter uma fixação em função da sua espessura:
 Para espessuras superiores a 6mm, a fixação da placa de choque à base superior e
porta-punções deve ser feita como representado na figura 5.21;
 Para espessuras inferiores ou iguais a 6mm, usar aperto com cavilhas, conforme
ilustrado na figura 5.22.
Figura 5.22: Vista em corte, representativa da fixação entre punção de furação e porta-
punção, com espessura inferior a 6 mm.
Punção marcador de passo
Deverá ser assegurado por um punção marcador de passo standard Bosch Termotecnolo-
gia S.A. (em anexo CAD), localizado no primeiro passo no lado do operador; nos casos
em que a sua aplicação obrigue a um aumento no consumo de chapa, o fornecedor deve
comunicar essa informação.
Porta-punções
Garantir uma altura de guiamento no mínimo de 30% do comprimento dos punções.
Assegurar ainda que os porta-punções:
 Sejam individuais por figura de corte;
 Sejam apertados com parafuso, de cima para baixo;
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Placas de choque
Introdução de placas de choque em todos os elementos de corte, que devem cumprir os
seguintes requisitos dimensionais e construtivos:
 Placas de choque retificadas;
 Especificação da espessura;
 Aparafusadas à base para pesos superiores a 5kg, para auxiliar o seu manuseamento
para intervenções de manutenção.
Pisas
Estes elementos têm como função pisar e extrair a banda, sem a deformar, devendo
cumprir os seguintes requisitos dimensionais e construtivos:
 Pisas individuais (exceto furações);
 Especificação da espessura;
 Apertados com parafusos de baixo para cima, para facilitar manutenção;
 Posicionamento no porta-pisas com 2 cavilhas;
 Especificação das dimensões máximas e ajuste entre cavilhas e pisas e porta-pisas.
Folgas
No desenho 3D todos os elementos (punção, pisa, porta-punção e matriz), devem estar
representados pela mesma linha teórica de corte.
As folgas dos elementos são apenas representadas no seu desenho de definição e devem
estar colocadas por cima da legenda.
O dimensionamento das folgas deve obedecer às seguintes tabelas e ilustrações, de
acordo com os elementos em questão:
 A folga entre punções e o pisa ou porta-punções, depende da espessura da chapa.
Num destes dois elementos deve ser feito o guiamento do punção, com uma folga
apertada, sendo no outro elemento dada uma folga em função da largura de banda.
O elemento que faz o guiamento do punção também varia com a espessura da chapa.
Aplicar os valores de folga de acordo com a tabela seguinte.
Tabela 5.5: Dimensionamento das folgas entre punções e pisas ou porta-punções, em
função da espessura da chapa.
Espessura e [mm] Folga pisa Folga porta-punções
e ≤ 0,5
0,5 < e < 1
e ≥ 1
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Figura 5.23: Vista em corte, representativa da folga entre porta-pisa e outros elementos.
 A folga entre porta-punções / punções e porta-pisas deve ser menor do que x mm
na lateral, e compreendida entre x a y mm na vertical, conforme é visível na figura
5.23.
 A folga deve estar uniforme ao longo do perfil de corte; uma folga bem dimensionada
cria um perfil de corte constituído por 1/3 da espessura em corte e a restante por
arrombamento.
De modo a dimensionar corretamente a folga, dada em percentagem da espessura
e, deve seguir-se a tabela 5.6, que especifica a folga de corte, em função do material
a utilizar.
Tabela 5.6: Dimensionamento das folgas de corte, em função do tipo de material.
Tipo de material Rm [MPa] Material Folga e(%)
Dúctil 70-200 Alumínio / Cobre
Suave 200-500 Aço macio / bronze
Duro 500-800 Aço inox / semi-duro
Reações
As reações são elementos que têm o objetivo de equilibrar esforços em operações nas quais
as matrizes sofrem forças reativas elevadas, são elas as dobras e os cortes periféricos. A
construção e dimensionamento varia consoante o tipo de aplicação das reações do seguinte
modo:
 Todas as dobras devem ser realizadas com reações compostas por dois elementos,
corpo da reação e a reação, conforme é visível na figura 5.24. Na figura estão
representados os componentes: punção de quinar (roxo), parte da banda (verde),
porta-matriz que funciona como corpo da reação (cor-de-laranja), reação (amarelo
torrado) e matriz de quinar (verde claro) visível por baixo da parte da banda.
O corpo da reação deve estar encastrado na base no mínimo 30% da altura, ter
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uma largura (espessura) maior ou igual 120% da altura, ter uma fixação e material
de acordo com o especificado. A reação deve também ter a espessura, material e
fixação especificados.
Figura 5.24: Ilustração de um reacionamento numa dobra.
A reação deve atuar antes do punção entrar em contacto com a chapa, descontando
os respetivos raios de entrada.
 Devem ser aplicadas reações sempre que houver cortes executados na periferia da
banda, como se encontra ilustrado na figura 5.25. A reação de corte (cor-de-
laranja), na fig. 5.10 a), deve ter o material especificado e ter no mínimo 30%
da sua altura encastrada. No caso de se usarem reações com atrito elevado devem
existir rasgos para lubrificação conforme apresentado na figura 5.25 b).
Figura 5.25: Exemplo de construção de uma reação de corte: a) reações de corte e b)
reações com atrito elevado com rasgos para lubrificação
Limitadores
Nenhum limitador deve interferir com qualquer aperto nem dificultar a remoção/acesso
aos elementos da ferramenta.
Os limitadores a implementar devem seguir as construções apresentadas e são os
seguintes:
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 Limitadores de curso - estes limitadores têm o objetivo de limitar o movimento
ascendente da parte superior da ferramenta e deve ser assegurado através de um
parafuso com anilha e tubo normalizado entre o porta-pisas e a placa elevatória;
 Limitadores de fecho - devem ser colocados o mais próximo possível da zona de
esforço e existem 4 tipos:
 Entre a base superior e inferior - estes limitadores devem ser 4, estar a bloco
com os calços e proteger os cilindros a gás;
 Entre a base superior e porta-pisas - devem ter usados tantos quanto possível;
 Entre o porta-pisas e base inferior: devem ser usados 4 destes limitadores;
 Entre porta-pisas e placa elevatória - devem ser utilizados 2 limitadores por
régua elevatória.
5.2.6 Aspetos genéricos
Elementos normalizados
É expressamente proibido retrabalhar qualquer elemento normalizado.
Considerar os seguintes pontos para cada um dos elementos normalizados:
 Cavilhas - Todos os elementos funcionais devem ser posicionados com cavilhas
normalizadas, com rosca interior, DIN XXXX, ajuste A1/b2, corretamente dimen-
sionadas e com o diâmetro mínimo especificado;
 Parafusos - utilizar parafusos de cabeça cilíndrica sextavada (CHC), classe 12.9;
 Molas helicoidais - No caso de se recorrer ao uso de molas helicoidais, usar as
molas standard ISO XXXXX. Estas não poderão nunca ser manipuladas e devem
ser dimensionadas para um mínimo de 1.5 milhões de ciclos.
 Cilindros a gás - É obrigatório cumprir com todos os requisitos de segurança e
funcionamento indicados pelos fabricantes dos cilindros. As caixas de alojamento
dos cilindros devem ter sempre um furo para funcionar com dreno. A escolha dos
cilindros deve ser em função da cadência indicada no caderno de encargos da peça.
Garantir uma reserva de curso mínima de 10%. Relativamente à escolha de curso
e força dos cilindros, devem ser escolhidos valores standard e referências de acordo
com a tabela especificada.
Ferramentas que produzem mais do que uma referência
Em ferramentas que produzam mais do que uma referência, deve ser possível em prensa,
e pelo operador, fazer a troca de referência por via de ativadores/seletores, conforme a
figura 5.26.
Estes devem estar posicionados do lado do operador e os seus limites deverão ser fixos
por ação de esferas, acionadas por molas. Se os ativadores/selecionadores, na sua posição
mais exterior, ultrapassarem o limite da base inferior recorrer a um sistema rebatível, tal
como mostra a figura 5.26b).
Devem ser identificados à saída da ferramenta os últimos 3 dígitos das referências
produzidas, localizando as respetivas saídas.
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Figura 5.26: Representação de um ativador/seletor nas duas posições a) e b).
No caso de ser necessário ativadores no topo ou no lateral da ferramenta, construir
uma alavanca para o operador.
Carros acionados por cunhas
Apenas se deve recorrer a este sistema como última opção. Não havendo outra alterna-
tiva, ter em consideração os seguintes pontos:
 Placas de deslize empostiçadas na cunha;
 Todos os deslizamentos devem ter o material especificado;
 Ângulo de ataque da cunha sempre superior a 45 graus;
 As cunhas que promovem o movimento do carro devem estar fixas à base superior;
 As cunhas devem ter reações empostiçadas e encavilhadas pelo menos 30% da
altura.
Rampas de evacuação
Nesta secção podem separar-se as rampas de evacuação para resíduos e para peças, sendo
que devem obedecer aos seguintes pontos:
 Evacuação de resíduos - Garantir extração dos resíduos pelos alojamentos das mesas
das prensas, aplicando eventuais medidas necessárias para que isso aconteça. É
proibida a saída de resíduos com a saída de peça.
 A evacuação de peças tem de estar também de acordo com as características da
prensa prevista, de modo, a possibilitar a entrada do tapete de saída de peças,
evitando o uso de rampas. Se não for possível evitar o uso de rampas, estas devem
ser em chapa lagrimada e estar contidas na estrutura da ferramenta na posição
de descanso; como alternativa podem ser aplicadas rampas rebatíveis com uma
posição de descanso dentro da estrutura da ferramenta e com elementos de fixação
adequados. No caso em que a ferramenta produza mais do que uma referência por
golpe, deve-se garantir que as peças são separadas na evacuação, pelo que devem
existir rampas independentes.
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Sistemas pneumáticos
Para sistemas pneumáticos consultar o documento NE-0001 (Norma de engenharia para
fornecimento de máquinas ferramentas, instalações e equipamentos de produção), forne-
cido na consulta inicial.
Identificação da ferramenta e elementos
Por questões de normalização e segurança, deve ser respeitada a tabela de cores especi-
ficada, que define o código RAL de alguns elementos constituintes da ferramenta.
As chapas de identificação da ferramenta devem ser cortadas a laser, com altura das
letras superior a 35 mm. Devem sempre existir chapas individuais para a informação
abaixo:
 Na base inferior:
 Descrição indicada no caderno de encargos da peça, à direita;
 Peso total, à esquerda, (exemplo PT 1,9T);
 Na base superior:
 Seta a indicar o sentido de avanço, sobre a direita (para ferramentas transfer);
 Número de inventário, centrado, do lado do operador e do lado contrário;
 Peso superior, à esquerda, (exemplo PS 0,8T).
As identificações supracitadas, para o caso das ferramentas progressivas, devem ser
aplicadas no lado do operador, enquanto que para ferramentas transfer, as identificações
devem ser aplicadas no lado oposto ao operador.
Os calços devem ter uma imagem com indicação do local onde a empilhadora deve
levantar a ferramenta, como na figura 5.27. Ter em atenção a orientação das setas.
Figura 5.27: Figuras exemplo a ilustrar nos calços.
A base inferior deve conter uma etiqueta de identificação standard da Bosch Termo-
tecnologia S.A. e uma tag RFID. Para tal executar uma caixa para o efeito, colocada ao
centro, do lado do operador, com as dimensões conforme a figura e tabela seguintes.
Identificação dos elementos
Deve-se assegurar a identificação de todos os elementos não normalizados, através de
uma gravação de baixo relevo, com as seguintes características:
 Número do elemento (NE-0002-03);
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Figura 5.28: Dimensões genéricas da caixa para a base inferior.
Tabela 5.7: Dimensões entre apertos para caixa da base inferior (L), em função do número
de referências da ferramenta.
Nº referências L [mm]
1 100
2 160
3 215
4 270
 Material;
 Tratamento;
 Exemplo de identificação de um elemento não normalizado: 023 1.2379 58-60HRC.
Identificar na base inferior e superior, no local da montagem, os 3 números finais do
elemento , como se mostra na figura 5.29.
Figura 5.29: Exemplo de identificação de posição de elementos.
Na figura 5.30 encontra-se ilustrado um exemplo de identificação de dois elementos
similares, por forma a evitar erro de montagem.
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Figura 5.30: Exemplo de identificação de elementos.
Manipulação e transporte
Aplicar à estrutura geral da ferramenta, a todos os elementos com peso superior a 5kg e
aos elementos encastrados, furos cegos devidamente distribuídos que garantam o equilí-
brio e segurança na manipulação da ferramenta ou elemento.
Para as placas aplicar furos cegos de frente, tal como é visível na figura 5.31. O
transporte da ferramenta montada passa pela solução:
 Garantir 150 mm de comprimento por 80 mm de altura para alojamento dos garfos
(conforme representado na figura em baixo, na zona a vermelho), privilegiando os
rasgos mais exteriores.
Garantir alojamento para garfos do empilhador totalmente livre, sem obstrução de qual-
quer elemento.
Figura 5.31: Dimensões mínimas para alojamento dos garfos.
5.2.7 Ferramentas progressivas
Entrada de banda
Garantir 140mm livres, do lado do operador, de modo a que seja possível inserir ma-
nualmente a chapa na placa elevatória, como é visível figura 5.32. Para tal devem ser
consideradas as dimensões exteriores da ferramenta bem com as características da prensa
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prevista, indicada no caderno de encargos da peça, cuja informação se encontra no anexo
NE-0002-05.
Figura 5.32: Introdução manual da bobina na ferramenta.
Posicionamento da peça
O guiamento da banda deve ter em consideração o toleranciamento de fornecimento da
largura da bobine, que é de ±0,3mm.
Garantir os seguintes pontos, para cada um dos elementos:
 Placa elevatória - rampeamento dos alojamentos da placa elevatória, para facilitar
avanços e recuos da banda;
 Guias laterais - devem assegurar um guiamento da banda no mínimo em 40% do
comprimento total da ferramenta, privilegiando a maximização desse valor percen-
tual.
Caso se aplique placa elevatória por toda a ferramenta, para placas com compri-
mento superior a 800 mm, esta também se deve dividir, conforme ficou definido
para o porta-pisas, sendo essas divisões coincidentes.
Do lado do operador, a guia lateral deve ser mais curta, tendo um avanço relativa-
mente à guia lateral do lado oposto do operador, conforme é visível na Figura 5.33.
Esse avanço deve ser no mínimo de 25 mm, de modo a facilitar a entrada da chapa
manualmente.
Figura 5.33: Avanço da guia lateral do lado do operador.
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As guias laterias deverão ter chanfros de entrada e saída, para garantir um correto
avanço da chapa. Os chanfros devem ser horizontais e verticais, com 10mm de
comprimento a 45º.
 Réguas de elevação - apenas se deve optar por réguas de elevação quando não for
possível a utilização de placas elevatórias; as réguas deverão ficar 5 mm dentro do
seu alojamento, no mínimo, de modo a impossibilitar a entrada de qualquer resíduo
ou elemento da ferramenta para a caixa. Deverão ainda ter uma desmontagem por
cima e ter um sistema anti rotação.
Pilotagem
Garantir que os pilotos de centramento sejam aplicados no maior número possível de
pontos, o mais afastados possível do eixo longitudinal da banda. Os pilotos têm de ser
de corpo inteiro e não podem ser respigados.
Existem duas possibilidades de forma de pilotagem, cuja escolha será feita em função
do número de golpes por minuto prevista bem como da espessura de banda.
Estes parâmetros têm influência na escolha da solução construtiva de pilotagem, na
medida em que um número de golpes por minuto ou espessura de banda elevados, dificul-
tam o processo de pilotagem. As duas soluções construtivas de pilotagem especificadas
diferem na sua "capacidade de pilotagem", são elas:
 Piloto a bloco - esta solução de pilotagem consiste no uso de um piloto fixo e dois
extratores, conforme está representado na figura 5.34. As duas alíneas a) e b),
representam, respetivamente, a ferramenta aberta e a ferramenta a bloco.
Figura 5.34: Solução construtiva com piloto a bloco: a) ferramenta aberta e b) ferramenta
a bloco.
Esta solução garante uma pilotagem mais robusta, na medida em que impossibilita
a banda de avançar ou recuar, forçando-a para a sua posição correta. Este processo
envolve esforços e tensões, daí a necessidade de extratores para remover a banda
do piloto.
A construção e dimensionamento das variáveis indicadas na figura 5.34, nomea-
damente os diâmetros do piloto e do furo, devem estar de acordo com a tabela
5.8.
 A segunda solução de pilotagem consiste em usar um piloto móvel com mola, tal
como é visível na figura 5.35. As alíneas a) e b) representam, respetivamente,
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Tabela 5.8: Dimensões dos diâmetros do piloto e furo, em função da espessura da chapa,
para piloto a bloco.
Largura de
banda [mm]
Espessura
chapa [mm]
φ2 Diâmetro
do furo [mm]
φ1 Diâmetro
do piloto [mm]
<a
<b x x-0.1
≥ b y y-0.1
≥ a NA z z-0.1
a ferramenta aberta e ferramenta a bloco. A construção e dimensionamento das
variáveis indicadas na figura 5.35 devem estar de acordo com a tabela 5.9.
Figura 5.35: Solução construtiva com piloto com mola: a) ferramenta aberta e b) ferra-
menta a bloco.
Esta solução de pilotagem é menos robusta, ou seja, não garante o posicionamento
da chapa da mesma maneira do que a anterior, no entanto é mais adequada para
elevados valores de golpes por minuto.
Tabela 5.9: Dimensões dos diâmetros do piloto e furo, em função da espessura da chapa,
para piloto a bloco.
Espessura chapa [mm] φ2 Diâmetro do furo [mm] φ1 Diâmetro do piloto [mm]
<b x x+4
≥b y y+4
Sistemas elétricos/segurança
Introduzir batente de primeiro passo, no lado contrário ao do operador, de acordo com
a figura Figura 5.36. Todas as ferramentas progressivas deverão ser equipadas com um
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sensor mecânico de passo acionado por linguete (em anexo CAD) no início da banda, do
lado do operador, normalmente atuado com a banda em posição.
Garantir o posicionamento do linguete por forma a impossibilitar a passagem da
chapa por baixo do mesmo. Ter especial atenção se no local onde se encontra o linguete
houver uma abertura para passagem de matrizes.
Figura 5.36: Ilustração de exemplo de construção de batente de 1º passo e linguete.
No final da banda utilizar um sensor ótico, com a referência XXXX, do fornecedor es-
pecificado. O fornecimento do suporte para o sensor é da responsabilidade do fornecedor,
existindo duas possibilidades para aplicação do mesmo:
 Hipótese preferencial - garantir diâmetro de 30mm disponível para colocar um íman.
Prever um furo passante de diâmetro 8mm para colocar o sensor.
Figura 5.37: Sensor ótico para deteção de final de banda e respetivo íman.
 Hipótese alternativa - na impossibilidade de garantir os 30mm disponíveis, construir
suporte específico. Os suportes do sensor não podem ultrapassar as dimensões
máximas da base inferior de fixação. Caso não seja possível, o suporte deve ser
rebatível e a sua posição de trabalho garantida através de uma cavilha ball lock,
como a ilustrada na seguinte figura, ou semelhante.
Introduzir sensor de queda de peça no caso de serem previstas dificuldades.
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Figura 5.38: Exemplo de ball lock pin a utilizar no suporte para sensor rebatível.
5.2.8 Ferramentas transfer
Ferramenta
Relativamente às ferramentas transfer, devem ser assegurados os seguintes pontos:
 Para ferramentas do mesmo processo, privilegiar a mesma distância entre aloja-
mentos para garfos (posicionamento dos calços/costelas do caixote das ferramentas)
para a totalidade das operações;
 Posicionamento de peças estampadas deve privilegiar zonas de corte feitas na
mesma OP;
 Mesma distância para garfos da empilhadora, em todos os módulos;
 Sucata deve ser canalizada para a base e permitir introdução de gavetas;
 Biselar e escalonar o corte é obrigatório;
 O guiamento da platina deve estar em conformidade com o toleranciamento de
fornecimento que é de ±0,5mm.
Sistemas elétricos/seguranças
Em cada operação das ferramentas deve(m) existir sensor(es) de presença de peça ou
platina. Tal como para as ferramentas progressivas, o sensor deve estar atuado com a
peça na posição de trabalho.
Operação adicional hidráulica
No caso de ser necessário um acionamento suplementar é possível fazer através de cilindro
hidráulico na ferramenta usando o circuito hidráulico da prensa. Só é possível realizar
um movimento suplementar.
Módulos
Deve ser sempre previsto para as ferramentas transfer a modularização dos cortes/estampagens
do espelho. Abaixo apresentam-se duas peças, figura 5.39, em que tal situação deve ser
prevista e em anexo pode ser encontrado o CAD do módulo exemplo da figura 5.40.
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Figura 5.39: Frente com dimensões iguais com a exceção do espelho.
Na construção do modulo deve ser sempre considerado o olhal de elevação no centro
de massa. O olhal deve ser da referência especificada e não existir a possibilidade de ficar
a cima do plano dos calços superiores.
No módulo deve estar inscrita a informação do Peso total, Peso superior, descrição
mencionada no CE e o respetivo número de inventário.
O Modulo deve ter o seu guiamento próprio e estar elevado com cilindro a gás.
Figura 5.40: Ilustração de uma ferramenta transfer, com identificação de elementos rele-
vantes.
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5.2.9 Peças
Interseções de corte
Usar interseções de corte para evitar rebarbas e defeitos na peça, pelo que se deve seguir
o dimensionamento da tabela 5.10, em conformidade com a figura 5.41.
Tabela 5.10: Dimensionamento das interseções de corte.
R [mm] P [mm] C [mm]
15 0.5 3
Figura 5.41: Exemplo de interseção de corte, primeiro corte ilustrado a azul, segundo a
vermelho.
Peças de aspeto
As peças de aspeto devem ter sempre a rebarba para o interior do volume. O processo
deve assegurar por anti erros a impossibilidade de inversão do sentido da rebarba nas
ferramentas. É igualmente importante ter em consideração que não são aceites marcas,
pregas e brecas nas peças de aspeto.
Tolerâncias descentradas
É da responsabilidade do fornecedor dar a compensação necessária ao processo, no caso de
toleranciamentos descentrados, sejam estes em dobras, distâncias, posições ou diâmetros.
5.2.10 Anexos
A norma de engenharia NE-0002 é entregue ao fornecedor com um conjunto de anexos,
que se encontram detalhados na lista seguinte:
 NE-0002-01 - Documento tipo para a informação geral das ferramentas produzidas
para a Bosch S.A. - folha Excel com a seguinte informação:
 Imagem isométrica de peça, banda e ferramenta;
 Número de inventário da ferramenta;
 Número do caderno de encargos;
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 Tipo, força, peso superior e peso total da ferramenta;
 Dimensões gerais da ferramenta;
 Altura fechada da ferramenta;
 Passo e número de passos;
 Tipo, qualidade, e dimensões da matéria prima;
 Número de inventário do dispositivo de controlo.
 NE-0002-02 - Planeamento para construção de ferramentas de estampar - folha
Excel na qual é identificado o projeto, referência da peça e fornecedor, onde é pedido
um planeamento semanal para as seguintes etapas do projeto de construção:
 Projeto;
 Compras;
 Maquinação;
 Montagem;
 100% Laser;
 100% Ferramenta;
 Amostras iniciais;
 Aprovação.
 NE-0002-03 - Documento standard para as listas dos componentes das ferramentas
de estampar - folha Excel onde são listadas, para todos os elementos, as seguintes
características:
 Número do elemento;
 Quantidade;
 Designação;
 Grupo material;
 Referência do material;
 Norma de material;
 Dimensões;
 Dureza [HRC];
 Fornecedor;
 Criticidade;
 NE-0002-04 - Checklist de seguimento para construção de ferramentas de estampar
- folha Excel que enumera 143 pontos que devem ser validados (considerados OK)
em diferentes fases, de modo a ser obtida a aprovação da respetiva etapa. Os pontos
descritos são referentes à norma NE-0002 e as etapas sobre as quais os pontos são
avaliados são as seguintes:
 Plano método;
 Anteprojeto;
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 Receção externa;
 Aprovação final.
 NE-0002-05 - Documento com informações das prensas existentes na Bosch Termo-
tecnologia S.A. - folha Excel com as seguintes informações relativas às prensas:
 Designação;
 Número de inventário;
 Força;
 Secção (secção para ferramentas transfer ou progressivas);
 Número do posto de trabalho (numeração interna);
 Comprimento e largura da mesa;
 Cursos de trabalho disponíveis;
 Cursos preferenciais;
 Altura de trabalho da ferramenta;
 Altura mínima da ferramenta fechada;
 Altura máxima da ferramenta aberta;
 Cadência (máxima e mínima);
 Largura máxima do alimentador;
 Espessura do alimentador (máxima e mínima);
 Carga máxima do desenrolador;
 Comprimento e largura máximos da ferramenta;
 Altura de alimentação de chapa (máxima e mínima);
 Peso máximo da ferramenta.
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5.3 Ensaios em ferramenta protótipo para melhoria do pro-
cesso de montagem da superfície de queima
Em seguida será explicado o pré-estudo realizado em relação às abordagens a seguir para
efetuar a melhoria no processo de montagem da superfície de queima e as respetivas
alterações à ferramenta protótipo ao longo dos ensaios. Uma vez que já foi caracterizado
o estado inicial da ferramenta protótipo, segue-se a caracterização do material, o pré-
estudo de melhoria e as alterações efetuadas e resultados obtidos ao longo dos ensaios.
5.3.1 Caracterização do material da peça superfície de queima - Alu-
mínio 1050 H24
O material utilizado na peça da superfície de queima é o alumínio 1050 H24, de acordo
com a designação da Aluminum Association, enquanto que no código ISO2 o material é
designado Al99.5. A nomenclatura adotada pela Aliminum Association utiliza o valor
numérico 1050 para distinguir a composição química das ligas de alumínio e o código
H24 para indicar o tipo de têmpera.
A tabela 5.11 contém a composição química do material e a tabela 5.12 as suas
propriedades mecânicas, tendo sido esta informação obtida através do certificado do
fornecedor3.
Tabela 5.11: Composição química do Alumínio 1050 H24, em percentagem
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
99,5 0,096 0,277 0,001 0,003 0,004 0,006 0,020
Tabela 5.12: Principais características mecânicas do Alumínio 1050 H24
Módulo de
Young [GPa]
Tensão limite de elasticidade
com 2% de deformação [MPa]
Tensão de
Rotura [MPa]
Alongamento até
à rotura [%]
68,0 115,9 116,1 3
5.3.2 Pré-estudo
De modo a alterar a geometria da peça, para facilitar o problema de montagem da
superfície de queima, foi proposto criar um chanfro no pescoço do tubo, mantendo a
altura existente, conforme está representado no desenho da figura 5.42b.
As abordagens para obter este resultado foram as seguintes:
 Redução do diâmetro do furo realizado na OP10, de modo a aumentar o volume
de material do pescoço;
 Aumento do raio de entrada dos furos da matriz, com o objetivo de não esmagar o
material e permitir que o mesmo escoe para o pescoço durante a embutidura.
2International Organization for Standardization [35]
3Empresa açometais central do norte S.A.
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(a) (b)
Figura 5.42: Peça da superfície de queima: a) desenho técnico parcial, com pormenor do
pescoço do furo, no estado atual e b) desenho técnico parcial, com pormenor do pescoço
do furo que se pretende obter. Desenhos de componente da Bosch Termotecnologia S.A,
divulgadas por cortesia da mesma.
 Para fazer o chanfro no pescoço, usar um contra punção, com o ângulo pretendido
e um punção que penetre o furo por cima, para manter o diâmetro do furo na
nominal.
5.3.3 1º ensaio
Alterações
Para o 1º ensaio, as alterações efetuadas, em cada uma das operações, foram as seguintes:
 OP10 - redução do diâmetro do furo de 6,5 milímetros para 5 milímetros; para
tal, foram compradas matrizes que foram posteriormente maquinadas no corte por
fio, bem como punções de furação com diâmetro de 5 milímetros. Note-se que as
matrizes, na operação de corte por fio, foram cortadas com um furo de diâmetro
com o valor igual à soma do diâmetro de furação como valor da folga de corte, que
varia consoante a espessura da chapa e com o material (no caso do alumínio é cerca
de 8% da espessura);
 OP20 - maquinação do estado atual dos punções para calote esférico, de modo a
suavizar a primeira operação de estampagem;
 OP40 - introdução de matriz com chanfro de 30º, na tentativa de deformar o pescoço
do furo com o chanfro pretendido. Adicionalmente, foram respigados os punções
existentes com o diâmetro interior do furo (13,4 cm).
Não se efetuaram quaisquer alterações na OP30. Numa fase inicial pretende-se veri-
ficar se ocorre fissuração na OP30 com as alterações efetuadas.
As alterações efetuadas nas duas primeiras operações e na OP40 foram aplicadas
apenas a 4 dos 8 furos da peça, por forma a tornar os ensaios mais eficientes, uma vez
que os resultados seriam os mesmos. A figura 5.43 contém as várias alterações efetuadas
na ferramenta protótipo para o 1º ensaio.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 5.43: Alterações à ferramenta protótipo para o 1º ensaio: a) punções de furação
da OP10 respigados para diâmetro de 5 milímetros, b) punções de estampar da OP20 com
calote esférico, c) porta-matrizes da OP10 maquinado para alojar novas matrizes cortadas
ao fio, d) pormenor da alteração dos punções de estampar da OP20, e) punção respigado
da OP40 e f) matriz com chanfro de 30º para OP40. Fotografias de componentes da
Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
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Resultados obtidos
Através dos resultados obtidos foi possível inferir que houve um claro aumento da quan-
tidade de material do pescoço do furo, através da imagem da peça na OP20, na figura
5.44a, onde os furos alterados se encontram sobre o lado direito. São também visíveis as
diferenças geradas pela alteração da geometria do punção de estampar, obtendo-se um
pescoço com uma curvatura mais significativa.
No entanto, como é visível na figura 5.44b, houve fissuração nas paredes do pescoço
em cerca de 30% da sua altura. Conforme estava previsto, registou-se um aumento da
altura do pescoço.
(a)
(b)
Figura 5.44: Resultados obtidos no 1º ensaio: a) peça na OP20 e b) peça na OP30.
Fotografias de componentes da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da
mesma.
Na medida de evitar a fissuração, foi proposto o aumento do raio de entrada dos furos
da matriz da OP20 para o ensaio seguinte. Com esta medida espera-se que o pescoço
fique com mais material na OP20 devido a ter um raio maior na zona de início do pescoço.
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5.3.4 2º ensaio
Alterações
Para o 2º ensaio foi efetuada apenas uma alteração, que passou por aumentar o raio
de entrada dos 4 furos centrais da matriz da OP20, para 2,5mm, conforme foi previa-
mente delineado. A maquinação da matriz foi feita numa máquina CNC4, seguido de um
polimento na retificadora.
Resultados obtidos
Através da imagem 5.45a é visível o raio dos furos da matriz no início do pescoço, pelo
que os resultados foram ao encontro do que era expectável.
Por outro lado, na OP30, ao contrário do que se esperava, a fissuração foi maior do
que no 1º ensaio, conforme se pode comparar na figura 5.45b. Uma explicação possível
seria o facto de a transição entre a OP20 e OP30 ser mais brusca, uma vez que foram
reduzidos os esforços na OP20, levando a um maior alongamento de material, que resulta
na fissuração.
5.3.5 3º ensaio
Alterações
Para este ensaio as alterações efetuada foram o aumento do raio das matrizes da OP20
e OP30, que foi no sentido de se obter resultados semelhantes ao ensaio anterior, porém,
em ambas as operações de estampagem. Uma vez que se verificou uma melhoria, ao nível
da não ocorrência de fissuração do pescoço na OP20 com o aumento do raio da matriz, foi
realizada a mesma alteração na OP30, onde se verificou fissuração. Os raios de entrada
das matrizes da OP20 passaram de 2,5mm para 5mm enquanto que na OP30 os raios
de entrada passaram a ser de 1,8mm. De modo a reduzir o tempo de maquinação foram
maquinados apenas 2 furos em cada uma das operações.
Resultados obtidos
As alterações mencionadas anteriormente estão visíveis nas figuras 5.46b e 5.46c, na OP20
e OP30 respetivamente.
Apesar de se ter registado uma pequena melhoria do pescoço na OP30, continuou a
existir fissuração do mesmo. O estado da peça neste ensaio está visível na figura 5.47.
Face aos resultados obtidos, para o ensaio posterior, foi sugerido um aumento de
penetração dos punções na OP20, de modo a aumentar o volume da bolha criada.
5.3.6 4º ensaio
Alterações
As alterações efetuadas no 4º ensaio foram no sentido de aumentar o volume de material
do pescoço na OP20; para tal, foi aumentada a penetração dos punções nessa operação
em 6mm, de modo a aumentar o volume de material deformado. Adicionalmente, fo-
ram rebordeados os punções da OP30, como é visível na figura 5.48. Estas alterações
4Sigla para computer numeric control, em inglês, cuja tradução é comando numérico computorizado.
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(a)
(b)
Figura 5.45: Resultados obtidos no 2º ensaio, peça em baixo, comparativamente ao
primeiro ensaio, peça em cima, com: a) peças na OP20 e b) peças na OP30. Fotografias
de componentes da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
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Figura 5.46: Alterações à ferramenta protótipo para o 3º ensaio: a) visão geral da
parte inferior da ferramenta b) pormenor da alteração efetuada aos raios de entrada
das matrizes na OP20 e c) pormenor da alteração efetuada na OP30. Fotografias de
componentes da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
Figura 5.47: Resultados obtidos no 3º ensaio para a OP30. Fotografias de componentes
da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
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pretendem aumentar o volume de material até à OP30 bem como suavizar as operações
de deformação, uma vez que o rebordeado dos punções vai reduzir a área de impacto
inicial com o furo. O aumento de penetração não exige maquinação nas máquinas de
controlo de numérico, tratando-se apenas de um aumento da profundidade das caixas
dos furos do porta-punções, bem como de calçar5 os punções para aumentarem a sua
altura. Com esta melhoria implementada pretendia-se também que diminuísse a redução
de espessura da chapa no embutido, pelo que as peças foram posteriormente cortadas a
fio para verificar se houve de facto, uma melhoria através do aumento do raio de entrada
dos furos da matriz.
Figura 5.48: Alteração efetuada aos punções da OP30. Punção não rebordeado à es-
querda e punção rebordeado à direita. Fotografias de componentes da Bosch Termotec-
nologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
Uma vez que visualmente a ferramenta protótipo não apresenta diferenças signifi-
cativas, serão apenas apresentadas fotografias dos resultados obtidos na superfície de
queima.
Resultados obtidos
Os resultados encontram-se na figura 5.49. É visível na figura 5.49a que o aumento da
penetração dos punções e o seu rebordeamento aumentou a altura do pescoço dos furos
e reduziu a fissuração na OP30. Deste modo, conforme previsto, infere-se que o impacto
desta alteração é positivo, dada a melhoria nos resultados obtidos, visíveis nas figuras
5.49b e 5.49c.
Com o objetivo de analisar o impacto do aumento do raio de entrada das matrizes,
ao nível da variação da espessura do pescoço, foram cortadas a fio algumas amostras da
OP20, com os diferentes raios de entrada das matrizes testados até ao momento. Os
resultados encontram-se na figura 5.50.
Naturalmente, é visível que na figura 5.50c não houve o estrangulamento de material
visível na figura 5.50a, na transição entre a zona plana e o início do pescoço do furo. Para
uma espessura inicial registada nas 3 chapas cortadas de 0,72mm, os resultados obtidos
foram os seguintes:
 Raio de entrada da matriz inicial - espessura no pescoço de 0.30mm;
 Raio de entrada da matriz 2,5mm - espessura no pescoçode 0.34mm;
5Expressão utilizada na gíria da indústria para aumentar a altura de um componente, colocando algo
por baixo do mesmo.
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Figura 5.49: Resultados obtidos da peça da superfície de queima, no 4º ensaio: a) na
OP20, b) na OP30 e c) OP40. Fotografias de componentes da Bosch Termotecnologia
S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
 Raio de entrada da matriz 5,0mm - espessura no pescoço de 0.44mm.
Apesar desta medida, com o aumento do raio de entrada nas matrizes, ter melhorado
os resultados obtidos ao nível da redução de fissuração até à OP30, esta continua a ocorrer
na OP40.
5.3.7 5º ensaio
Alterações
Os resultados obtidos no ensaio anterior foram positivos, na medida em que se registaram
melhorias, porém, os resultados estão distantes do objetivo. Nesta fase, foi necessário
repensar a estratégia de alterações à ferramenta protótipo, uma vez que as aproxima-
ções ao objetivo estavam aquém das expectativas. Até então as alterações efetuadas à
ferramenta protótipo foram em torno do raio de entrada das matrizes e alterações aos
punções, com o objetivo de suavizar os impactos e acrescentar material nas etapas, por
forma a evitar a fissuração. Não tendo sido registados resultados próximos do objetivo
com estas alterações, foi repensada a estratégia.
Para avaliar o estado da peça da superfície de queima, esta foi medida com um
paquímetro. Foi verificado que, para os 4 furos centrais (com diâmetro de 5mm na
OP10), a altura do pescoço era maior do que o necessário no desenho. Deste modo,
infere-se que é possível retirar mais material ao furo na OP10. Fazendo uma comparação
com a peça da superfície de queima inicial, temos que, para um furo de 6,5mm na OP10,
a altura do pescoço é de 4mm, enquanto, para um furo de 5mm na OP10 se registou uma
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(c)
Figura 5.50: Resultados obtidos da peça da superfície de queima em diversos ensaios,
com raios de entrada das matrizes na OP20 diferentes, por forma a fazer uma análise
comparativa da variação da espessura ao longo do pescoço. Peça da superfície de queima
na OP20 com: a) raio inicial de entrada na matriz, b) raio de 2,5mm de entrada na
matriz e c) raio de 5mm de entrada na matriz. Fotografias de componentes da Bosch
Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
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altura do pescoço de 4,6mm. Na medida em que o objetivo dos ensaios é manter a zona
a direito do pescoço e criar um chanfro de entrada nos furos, não é necessário haver um
aumento tão significativo na altura do pescoço.
Face a esta comparação de resultados, a alteração a efetuar surgiu naturalmente. Uma
vez que com a redução do furo da OP10 de 6,5 para 5mm, se obteve um pescoço maior do
que o necessário, enquanto que para o furo da OP10 de 6,5mm (inicial) não havia altura
suficiente para fazer o chanfro, foi testado um valor de intermédido de diâmetro (5,7mm),
por forma a reduzir a probabilidade de fissuração através da redução do material que é
alongado, diminuindo a altura do pescoço.
Note-se que, teoricamente, existe uma relação de linearidade entre o diâmetro do
furo da OP10 e a altura do pescoço na OP40. Quanto mais material for retirado no
furo inicial, menor será a altura na OP40. Deste modo, usando o valor de 5,7mm para
o furo inicial, garantimos um aumento de altura face à altura inicial obtida com o furo
de 6,5mm, bem como uma diminuição da altura em relação ao ensaio anterior, obtido
com um furo inicial de 5mm, sendo que a redução da quantidade de material alongado
irá certamente reduzir a probabilidade de fissuração.
Para este ensaio foram respigados 2 punções para um diâmetro de 5,7mm e as matrizes
foram cortadas a fio com um diâmetro de 5,82mm, valor correspondente à soma do
diâmetro do furo, espessura da chapa e folga de corte. As fotografias com as alterações
encontram-se nas figuras 5.51a e 5.51b.
(a) (b)
Figura 5.51: Alterações efetuadas na OP10 para o 5º ensaio: a) 2 matrizes cortadas a fio
(3ª linha) e b) punções com diferentes diâmetros, sendo o da direita o de diâmetro 5,7mm.
Fotografias de componentes da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da
mesma.
Resultados obtidos
Os resultados obtidos relativos à alteração do furo da OP10 foram divididos em dois,
conforme descrito na tabela 5.13. Foram testados os dois raios de entrada da matriz para
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o novo diâmetro do furo da OP10.
Tabela 5.13: Variante da OP20 para os resultados do 6º ensaio.
Operação 1º ensaio 2º ensaio
OP10 Diâmetro do furo 5,7mm
OP20 Raio de entrada da matriz 5mm Raio de entrada da matriz 2,5mm
OP30 Raio de entrada da matriz 1,8mm e punções rebordeados
Em seguida surgem os resultados obtidos para o 1º ensaio, relativo ao raio de entrada
da matriz de 5mm na OP20.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 5.52: Resultados obtidos na primeira parte do 5º ensaio nas operações: a) OP20,
b) OP30 e c) OP40. Os furos nas condições descritas para este ensaio são os centrais,
identificados com uma seta bidirecional entre os furos. d) Corte por fio. Fotografias de
componentes da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
Os resultados obtidos para o 2º ensaio, inerente ao raio de entrada da matriz de 2mm
na OP20, são os seguintes:
Como é visível através das figuras 5.52 e 5.53, registaram-se melhorias significativas
com a utilização do furo de diâmetro 5,7mm na OP10, não tendo sido ocorrido fissuração
em nenhuma etapa. De um modo comparativo, entre os dois ensaios, nos quais diferiu o
raio de entrada da matriz na OP20, aparentemente o segundo apresenta resultados mais
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(c) (d)
Figura 5.53: Resultados obtidos na segunda parte do 5º ensaio nas operações: a) OP20,
b) OP30 e c) OP40. Os furos nas condições descritas para este ensaio são os centrais,
identificados com uma seta bidirecional entre os furos. d) Corte por fio. Fotografias de
componentes da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
prometedores, na medida em que o material está menos alongado na zona do pescoço.
Nesta fase, foi atingido o principal objetivo intermédio. Considerando que o objetivo
final é o de realizar um chanfro no pescoço do furo, mantendo a secção a direito, torna-se
necessário obter um pescoço mais comprido a priori. Agora que foi obtido um pescoço
com altura suficiente para realizar o chanfro e manter a altura da secção a direito pre-
tendida, o foco será na OP40, na qual será necessário eliminar a curvatura do pescoço,
visível nas figuras 5.52d e 5.53d.
De notar que até esta fase, ainda não tinham sido tiradas conclusões relativas às
alterações efetuadas inicialmente à OP40. Isto porque até então não tinha sido obtido
um pescoço do furo sem fissuras e com a altura pretendida.
5.3.8 6º ensaio
Alterações
Na tentativa de eliminar a curvatura obtida no pescoço, a alteração efetuada na OP40
foi descer as matrizes 2mm, que corresponde ao valor medido na peça de altura de
Manuel Melo Martins Dissertação de Mestrado
5.Resultados 83
curvatura em excesso; para tal, foi maquinado o porta-matrizes, tendo sido aumentada a
profundidade da caixa das matrizes em 2mm. Para compensar essa diminuição da altura
das matrizes, foi também aumentada a penetração dos punções, também eles respigados
em mais 2mm. Com estas medidas espera-se que a altura da zona do pescoço com
curvatura diminua em 2mm, aumentando consequentemente a zona a direito, que é o
objetivo.
Para além desta alteração efetuada na OP40, foi também introduzida uma alteração
na OP20. Uma vez que se verificou, através dos ensaios anteriores, que os resultados
obtidos com o raio de entrada da matriz da OP20 de 2,5mm, relativamente ao de 5mm,
foi testado uma redução para raio 0 (raio inicial). Para testar a utilização de um raio
de entrada da matriz da OP20 de 0, foram trocadas, na OP10, 2 das 4 matrizes centrais
por 2 da periferia. Deste modo, com furos de diâmetro 5,7mm na periferia, na OP10,
era possível testar o raio de entrada da matriz da OP20 original, verificando o impacto
apenas da alteração do diâmetro.
Resultados obtidos
Os resultados obtidos relativamente à alteração das matrizes da OP10 dos furos centrais
para os periféricos, com o objetivo de testar o raio de entrada da matriz da OP20 inicial
(raio zero), foram negativos, na medida em que se registou fissuração na OP30, talvez
devido ao excesso de alongamento entre a OP20 e OP30. Conclui-se que é necessário,
conforme testado previamente, suavizar as transições entre operações de modo a evitar
a fissuração devida ao excesso de alongamento.
Deste modo, serão apresentados apenas os resultados para 2 furos centrais, nos quais a
única alteração foi a relativa à OP40. Os resultados encontram-se representados na figura
5.54. Note-se que os furos relevantes da peça da superfície de queima estão assinalados
com marcador preto com uma seta.
Conforme é visível na figura 5.54c, resultado do ensaio na OP40, verificou-se que não
se registou nenhuma curvatura nem chanfro. A ausência dos mesmos poderá ter ocorrido
por ter sido reduzida a altura das matrizes em excesso.
Face a esta dificuldade em acertar com a calibração entre a altura da matriz da OP40
com a penetração dos respetivos punções, de modo a produzir o chanfro com o ângulo e
altura pretendida, foi repensada a abordagem à OP40. Após algum brainstorming entre
os elementos da equipa envolvidos surgiu a ideia de substituir a matriz por uma esfera.
5.3.9 7º ensaio
Alterações
Os componentes inerentes à alteração efetuada no 7º ensaio ilustrados na figura 5.55.
Conforme foi mencionado anteriormente, a alteração passa por substituir a matriz da
OP40 para uma esfera de diâmetro 16mm.
Os principais fatores que motivaram esta alteração foram os seguintes:
 Deformação gradual - através da utilização da esfera é reduzida a área de impacto
inicial entre o pescoço do furo com a matriz; à medida que o pisa faz descer a peça,
o pescoço do furo vai sendo forçado a abrir, segundo a curvatura da esfera, pelo
que a deformação é feita gradualmente;
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Figura 5.54: Resultados obtidos da peça da superfície de queima no 6º ensaio na a)
OP20, b) OP30 e c) OP40. Fotografias de componentes da Bosch Termotecnologia S.A,
divulgadas por cortesia da mesma.
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(a) (b)
Figura 5.55: Alteração a efetuar no 7º ensaio com a) matriz da OP40 usada nos ensaios
anteriores e b) esferas de diâmetro 16mm para 7º ensaio. Fotografias de componentes da
Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
 Facilidade de calibração - através da montagem utilizada, tornou-se possível ca-
librar a altura da esfera em prensa, sem necessidade de qualquer maquinação de
componentes; mantendo a penetração dos punções fixa, a altura da esfera é fa-
cilmente regulável, através da utilização de um perno roscado no porta-matrizes.
Após este ajuste do perno roscado, que exige que o porta-matrizes seja desmontado
(calibração passível de ser realizada em prensa), é possível aumentar a altura da es-
fera através da inserção de calços (foram utilizados calços de 1mm para a calibração
da altura da esfera neste ensaio).
Resultados obtidos
Após terem sido realizadas as alterações mencionadas, foi calibrada, em prensa, a altura
da esfera, de modo a produzir o raio de curvatura visível na figura 5.56. Tal como foi
sugerido, a altura inicial da esfera foi definida por defeito (ou por baixo), sendo depois
aumentada através do uso de calços com 1mm de espessura. O diâmetro da esfera usado é
igual ao diâmetro do alojamento do porta-matrizes, pelo que a esfera podia ser facilmente
removida através de um íman e reposta de novo. Após algumas iterações foram obtidos
os seguintes resultados na OP40.
5.3.10 Resultado final
Foi nesta etapa que se deram por concluídos os ensaios; apesar de não se ter chegado ao
resultado final pretendido, que era a criação de um chanfro no pescoço do tubo, a bateria
de ensaios realizada permitiu inferir diversas conclusões relativas a possíveis abordagens
de melhoria. O principal motivo que levou ao final desta bateria de ensaios foi a falta de
disponibilidade da equipa de industrialização em investir tempo neste projeto; uma vez
que projeto curricular também estaria a chegar ao final do prazo, deram-se por concluídos
os ensaios e foi realizado o teste final à peça da superfície de queima com o dispositivo
de controlo.
De modo a fazer o teste de montagem com o dispositivo de controlo foi necessário
ter os 8 furos da peça da superfície de queima conforme este resultado final obtido; para
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Figura 5.56: Resultados obtidos no 7º ensaio com a introdução da alteração referida,
sendo ambas as fotografias a) e b) referentes à OP40. Fotografias de componentes da
Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
tal, foi maquinada a ferramenta protótipo de modo a replicar os furos obtidos no ensaio
anterior. Em suma, as alterações efetuadas nas 4 primeiras operações na ferramenta
protótipo final, em comparação com o seu estado inicial, foram as seguintes:
 OP10 - redução do diâmetro do furo para 5,7mm;
 OP20 - aumento do raio de entrada da matriz para 2,5mm e punção em calote
esférico;
 OP30 - aumento do raio de entrada da matriz para 1,8mm e punção arredondado;
 OP40 - criação de chanfro através de esfera de diâmetro 16mm.
A replicação destas alterações para os 8 furos encontra-se ilustrada na figura 5.57,
sendo apenas mostrada a parte inferior da ferramenta, nas quais ocorrerm as alterações
significativas. A parte superior da ferramenta mantém-se conforme descrito acima.
Teste em dispositivo de controlo
Após terem sido produzidas peças da superfície de queima suficientes para se realizar
o teste no dispositivo de controlo de montagem da peça da superfície de queima, foi
realizado o teste, por forma a verificar se o objetivo inicial tinha sido cumprido. As ima-
gens da figura 5.58 mostram as peças da superfície de queima obtidas com a ferramenta
protótipo final no respetivo dispositivo de controlo de montagem.
Apesar de não ser possível de ilustrar através de fotografias, a melhoria na montagem,
verificou-se que, de facto, o processo de montagem do tubo ficou bastante mais suave,
pelo que se conclui que o objetivo inicial foi alcançado. Este dispositivo representa o
caso mais difícil de montagem, no qual são usados 16 tubos, inerente à superfície de
queima dos aparelhos com maior litragem; deste modo, pode concluir-se que a questão
da melhoria da montagem foi obtida.
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Figura 5.57: Estado final da parte inferior da ferramenta protótipo. Fotografias de
componentes da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por cortesia da mesma.
(a) (b)
Figura 5.58: Teste final de montagem com dispositivo de controlo de peça da superfície
de queima. Fotografias de componentes da Bosch Termotecnologia S.A, divulgadas por
cortesia da mesma.
Manuel Melo Martins Dissertação de Mestrado
88 5.Resultados
Comentários finais
Como comentário final, realçar que os ensaios realizados permitiram retirar ilações bas-
tante relevantes relativas a um futura melhoria, mesmo não tendo sido usados simuladores
numéricos. As abordagens seguidas foram todas baseadas no know-how de profissionais
da área. Os ensaios foram efetuados numa ferramenta protótipo, pelo que agora é possível
efetuar um estudo de melhoria da ferramenta que está atualmente a ser produzida, com o
objetivo de melhorar o processo de montagem do tubo nas peças da superfície de queima.
Apesar da peça obtida não cumprir com algumas das cotas do desenho, nomeadamente
a altura da secção a direito do pescoço do furo, é sempre possível, a nível interno, alterar
os desenhos, desde que sejam garantidos os requisitos funcionais e de montagem.
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Capítulo 6
Conclusão
A realização deste estágio proporcionou um desenvolvimento profissional elevado, não só
ao nível das soft skills como a um nível técnico aprofundado. Numa fase inicial foi rea-
lizado em enquadramento com filosofia de trabalho existente na Bosch Termotecnologia
S.A., nomeadamente através da realização de:
 Ensaios de ferramentas de estampar - através do acompanhamento de ensaios re-
alizados nas instalações da Bosch Termotecnologia S.A., os quais contaram com
a participação de profissionais especializados na área de ferramentas, manutenção
e qualidade, foi possível fazer um enquadramento inicial com alguns dos proble-
mas associados à estampagem bem como à nomenclatura geral. Adicionalmente,
a presença nestes ensaios permitiu ainda compreender a dinâmica de resolução de
problemas em equipas multidisciplinares (industrialização, manutenção, qualidade
e produção);
 Visitas a fornecedores - geralmente o objetivo era o de realizar o acompanhamento
da construção de uma ferramenta; estas visitas permitiram identificar as diferentes
fases do processo de construção de uma ferramenta de estampar.
 Reuniões multidisciplinares - contavam com a participação de profissionais das
áreas de industrialização, manutenção e produção, tendo o objetivo de analisar
anteprojetos de ferramentas de estampar.
Um dos principais obstáculos, numa fase inicial, foi a falta de autonomia para de-
senvolver os documentes existentes sem o suporte do orientador da empresa ou outros
colegas que participaram neste projeto. Esse motivo reforça a importância das ativida-
des descritas acima, nas quais houve um acompanhamento constante que proporcionou
a definição de planeamentos de trabalho bem como a definição de objetivos diários e/ou
semanais.
Foi através do esforço de vários profissionais, que acompanharam este projeto do
início ao fim, que foram obtidos os resultados apresentados. É de destacar a capacidade
de trabalho em equipa e de resolução de problemas dos profissionais envolvidos, que
mostraram todo o seu profissionalismo ao longo deste estágio curricular.
Para concluir, é de destacar o feedback positivo recebido pela documentação desen-
volvida, por parte dos profissionais diretamente envolvidos na sua realização, bem como
dos fornecedores de ferramentas, aos quais é destinada a norma de engenharia.
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